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RESUMEN
ANA´LISIS DE SENSIBILIDAD DEL RESULTADO DEL FLUJO DE CARGA EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCIO´N ANTE INCERTIDUMBRE EN EL MODELO
ELE´CTRICO
por
DORIS JANETH MERCADO VELANDIA
Magister en Ingenier´ıa - Ingenier´ıa Ele´ctrica
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Director: Renato Humberto Ce´spedes Gandarillas, Ph.D.
Las empresas distribuidoras de energ´ıa ele´ctrica, a trave´s de sus sistemas de infor-
macio´n, organizan y administran los datos relacionados con el modelo ele´ctrico de los
elementos de las redes que operan. El mantenimiento de este sistema requiere de una
cantidad significativa de recursos humanos, tecnolo´gicos y financieros. A pesar de dicho
mantenimiento, la informacio´n sigue siendo susceptible a incertidumbre a lo largo del
proceso.
En la u´ltima de´cada se han hecho esfuerzos para involucrar el concepto de incer-
tidumbre en los estudios de flujo de carga en sistemas de distribucio´n; pero no se han
enfocado en estudiar el comportamiento de variables de intere´s dentro de los rangos de
incertidumbre, y han sido aplicados mayormente en sistemas de prueba.
Este proyecto realiza un estudio de sensibilidad de los resultados del flujo de carga
en sistemas de distribucio´n; y lo hace implementando dos te´cnicas originales para la
inclusio´n del concepto de incertidumbre, las cuales tienen en cuenta la existencia de
fuentes de error de tipo sistema´tico y aleatorio. Adicionalmente, el ana´lisis es realizado
utilizando la informacio´n de circuitos reales que hacen parte de uno de los sistemas de
distribucio´n ma´s grandes del pa´ıs, y que fueron seleccionados de forma estrate´gica de
acuerdo a sus caracter´ısticas principales. La incertidumbre en el modelo ele´ctrico, se
centra particularmente en los para´metros de las l´ıneas de media tensio´n. El ana´lisis de
resultados da prioridad a las variables de magnitud de tensio´n y pe´rdidas de potencia
activa, debido a razones econo´micas y de tipo regulatorio.
Este proyecto pretende desde un punto de vista novedoso, presentar a los oper-
adores de red y a los entes reguladores, un enfoque que permite definir que´ para´metros
requieren de una mayor precisio´n en los datos, y en cua´les se pueden por ejemplo usar
valores t´ıpicos, garantizando que los resultados se encuentran dentro de una tolerancia
aceptable.
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Electric utilities manage all data related with their network model, using complex information 
systems. The maintenance of this system requires a significant amount of human, 
technological and financial resources. Although that maintenance is done, information is still 
susceptible to uncertainty. 
 
During last decade important efforts have been made to apply the uncertainty concept on 
load flow studies on distribution systems, but the most frequent approach has been based on 
test systems, and has neglected the analysis of the behavior of important variables and their 
uncertainty ranges. 
 
This project presents a sensitivity study of the results of load flow studies on distribution 
systems; eths study uses two original techniques for the inclusion of the concept of 
uncertainty, and takes into account the existence of systematic and random error sources. 
Additionally, the analysis is done using information from real circuits of one of the largest 
distribution systems in the country; those circuits were strategically selected according to their 
main characteristics. 
 
Electric model uncertainty focuses particularly on the medium voltage line parameters. The 
analysis of results gives priority to variables like voltage magnitude and active power losses, 
due to economic and regulatory reasons.  
 
From a novel point of view, this project aims to present to the network operators, an 
approach that allows them to define which parameters require greater data precision, and 
which parameters can use standard values, ensuring the results are within an acceptable 
tolerance. 
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Cap´ıtulo 1
INTRODUCCIO´N
1.1 Formulacio´n del problema
En Colombia, las empresas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica para dar cumplimiento
a las exigencias de la Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y Gas - CREG -; y para
efectos de estudios de planeamiento y operacio´n de sus redes de distribucio´n, deben
tener un sistema de informacio´n que mantenga el inventario detallado de los elementos
del sistema de distribucio´n que operan. Este inventario o base de datos, es la fuente de
informacio´n para la definicio´n de los modelos ele´ctricos de las redes.
Mantener actualizada la base de datos puede llegar a ser muy costoso dada la
inversio´n en recursos humanos, equipos y software, entre otros, que intervienen en el
proceso.
Durante el proceso de estudio de un circuito, la informacio´n asociada a su modelo
ele´ctrico es susceptible a incertidumbre, debido a que la base de datos se encuentra
en continuo cambio y a que los datos relacionados con dicha red pueden estar siendo
modificados.
Para utilizar de manera razonable el modelo ele´ctrico de los circuitos en tareas de
planeamiento, operacio´n, toma de decisiones, etc., es fundamental involucrar concep-
tos de incertidumbre en los estudios, tema que es importante como se destaca en la
literatura [17, 26].
Esta incertidumbre se debe a [4]:
• Datos imprecisos utilizados en el ca´lculo de la resistencia, la inductancia y la
capacitancia de los conductores del sistema.
• La variacio´n de la resistencia de las l´ıneas debido a cambios en la temperatura.
• Errores en la definicio´n del tipo de material del conductor (cobre o aluminio).
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• El envejecimiento de los componentes del sistema modificando las caracter´ısti-
cas f´ısicas de los elementos tales como los valores de resistencia, dia´metro del
conductor, y por lo tanto la inductancia y capacitancia de la l´ınea.
• Errores en la definicio´n de las estructuras que soportan las fases en cada tramo
de la red.
• Causas humanas y suposiciones en el levantamiento de la informacio´n de la red
o en la transcripcio´n de los datos.
• La naturaleza dina´mica de los circuitos de distribucio´n que cambian constante-
mente para adaptarse a las necesidades de la demanda.
Considerar este tipo de errores o incertidumbres en la formulacio´n de los modelos
y en las bases de datos que tienen la informacio´n de los conductores, longitud de los
tramos, tipos de estructuras, etc., es un tema novedoso y de un fuerte impacto tanto
para los entes reguladores, como para los operadores de red, teniendo en cuenta que
con base en la informacio´n de dichos elementos se llevan a cabo procesos importantes
como los que se listan a continuacio´n:
• Evaluacio´n del ı´ndice de pe´rdidas te´cnicas para definir la remuneracio´n al OR;
esta evaluacio´n es realizada por la CREG con base en el modelado de las redes
de distribucio´n.
• Ca´lculos, planeamiento y disen˜o, asociados con la expansio´n de la red, o con la
repotenciacio´n de conductores de acuerdo al ana´lisis de cargabilidad.
• Verificacio´n de operacio´n dentro de los l´ımites de regulacio´n de tensio´n permiti-
dos.
• Verificacio´n interna del OR, respecto a su ı´ndice de pe´rdidas teniendo en cuenta
los registros histo´ricos de comportamientos t´ıpicos de carga.
Se han realizado trabajos previos con el fin de involucrar la incertidumbre en los
para´metros de las l´ıneas y de la carga [17, 4], pero los enfoques se han centrado princi-
palmente en la inclusio´n de me´todos como los de lo´gica difusa e intervalos aritme´ticos
en el algoritmo de solucio´n de flujo de carga, sin orientarse en conocer el comportamien-
to de las variables de intere´s dentro de los rangos de incertidumbre de los para´metros
del modelo.
En este proyecto se examina una perspectiva diferente, dirigiendo su objetivo prin-
cipal precisamente en presentar un ana´lisis de sensibilidad del resultado del flujo de
carga ante variaciones o incertidumbre en los componentes del modelo ele´ctrico.
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1.2 Solucio´n propuesta
Este estudio realiza un ana´lisis de sensibilidad centrado en las variables de magnitud
de tensio´n y pe´rdidas ele´ctricas del sistema, ante la existencia de incertidumbre en los
para´metros de resistencia de las l´ıneas, los tipos de estructura que las soportan y la
longitud de sus tramos.
Las te´cnicas para la introducio´n de incertidumbre en el modelo ele´ctrico de las redes
de estudio, involucran los conceptos de errores de tipo sistema´tico y aleatorio, a partir
de los cuales se crean distintos escenarios para los circuitos de estudio. Los resultados
del flujo de carga para estos circuitos, se obtienen del uso de dos (2) herramientas
de solucio´n: Me´todo de Newton-Raphson y el Me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia
adelante.
La comparacio´n de los resultados entre el modelo exacto y los que esta´n sujetos
a incertidumbre, permiten analizar e identificar cua´les de los para´metros del modelo
ele´ctrico de las l´ıneas de media tensio´n deben ser mantenidos con precisio´n, y cua´les
para´metros pueden utilizar valores t´ıpicos del conjunto de valores reales posibles cor-
respondientes al para´metro, garantizando que los resultados del flujo de carga se en-
cuentran dentro de una tolerancia aceptable sin comprometer la validez de los mismos.
Este tipo de soluciones se traduce en un ahorro de tiempo y dinero en el manten-
imiento de los modelos de las redes obteniendo resultados aceptables en el ana´lisis de
sistemas de distribucio´n.
1.3 Estructura de la tesis
El cap´ıtulo 2 presenta el marco regulatorio que aplica para las redes de distribucio´n
primarias en Colombia, con el fin de ubicar la importancia del proyecto en el ana´lisis
de las mismas. Adicionalmente, debido a los recursos requeridos para mantener actu-
alizados los modelos de las redes de media tensio´n, se presenta a manera de ejemplo
una descripcio´n del proceso que realiza Codensa S.A. E.S.P., una de las empresas dis-
tribuidoras de energ´ıa ma´s grandes del pa´ıs, con el fin de mantener actualizadas las
bases de datos de las redes en operacio´n.
El cap´ıtulo 3 define el modelo de la red empleado en el estudio, discriminando entre
para´metros fijos y variables del sistema; identifica los datos de entrada al modelo y
las variables de salida a analizar. Tambie´n, realiza un estudio de las fuentes de incer-
tidumbre, cuantificando los rangos de variacio´n de los para´metros que se consideraron
variables.
El cap´ıtulo 4 expone la metodolog´ıa general de solucio´n desarrollada para la in-
clusio´n de la incertidumbre en los para´metros de entrada, hacie´ndolo mediante varia-
ciones progresivas y variaciones aleatorias, empleando dos (2) algoritmos de solucio´n
de flujo de carga, y exponiendo la forma de comparacio´n de los resultados.
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El cap´ıtulo 5 presenta los resultados obtenidos y analiza la sensibilidad de las desvia-
ciones o errores relativos de las variables de estudio, ante las variaciones o incertidum-
bres incrementales en los para´metros; y analiza la dispersio´n de los errores relativos ante
cambios en la distribucio´n de la incertidumbre en los para´metros del modelo ele´ctrico.
Finalmente, el cap´ıtulo 6 presenta las conclusiones del proyecto y las recomenda-
ciones para trabajos futuros.
Adicionalmente, esta tesis cuenta con los siguientes ape´ndices:
• El Ape´ndice A presenta el problema del flujo de carga y la formulacio´n matema´tica
de dos (2) me´todos de solucio´n: Newton-Raphson y Barrido hacia atra´s y hacia
adelante.
• El Ape´ndice B presenta una comparacio´n de los valores de resistencia suministra-
dos por Codensa S.A. E.S.P. y los publicados por Centelsa (empresa fabricante
de conductores de media tensio´n). Adicionalmente, se incluyen los esquemas de
las estructuras aprobadas por Codensa S.A E.S.P, para la construccio´n de redes
de media tensio´n.
• El Ape´ndice C presenta un estudio descriptivo de los circuitos reales suministra-
dos por Codensa S.A. E.S.P.
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Cap´ıtulo 2
Marco regulatorio en Colombia
2.1 Generalidades
Este cap´ıtulo esta´ orientado a presentar los componentes de un sistema de distribucio´n
t´ıpico y la informacio´n que el ente regulador en Colombia solicita a las empresas para
mantener actualizados los sistemas de informacio´n de las redes que operan. Adicional-
mente, puntualiza en los l´ımites de tensio´n permitidos y el ı´ndice de pe´rdidas te´cnicas
remunerado para el nivel de tensio´n 2.
2.2 Caracter´ısticas de un sistema de distribucio´n
Un sistema de distribucio´n t´ıpico se podr´ıa dividir en 6 partes: circuitos de subtrans-
misio´n, subestacio´n de distribucio´n, alimentadores primarios, transformadores de dis-
tribucio´n, circuitos secundarios y consumidores finales [38], tal como se ilustra en la
Figura 2.1.
De la Figura 2.1 se puede observar que las caracter´ısticas ma´s importantes de este
tipo de redes de distribucio´n, de acuerdo con lo expresado por Lee Willis [39] son:
• El nivel de tensio´n, el cual esta´ generalmente por debajo de 34,5 kV.
• La configuracio´n de tipo radial.
Para obtener una aproximacio´n a la realidad del comportamiento de las redes ele´ctri-
cas, se han creado modelos tanto para la carga como para el resto de los elementos del
sistema. El modelo ele´ctrico de la red esta´ compuesto por:
• La topolog´ıa del sistema, es decir, la interconexio´n entre los nodos.
5
Figura 2.1: Componentes de un sistema de distribucio´n t´ıpico [38].
• Los para´metros ele´ctricos de las l´ıneas, los cuales esta´n compuestos por la re-
sistencia, reactancia inductiva y la susceptancia en derivacio´n.
• Los para´metros de los transformadores: potencia nominal, relacio´n de transfor-
macio´n, impedancia de corto circuito, grupo vectorial y si tiene o no cambiador
de “taps” automa´tico.
• Los modelos de carga de potencia constante, corriente constante, impedancia con-
stante o exponencial, de acuerdo con el comportamiento de las cargas conectadas
a la red.
A partir de esta informacio´n es posible realizar los estudios de cargabilidad, verifi-
cacio´n de la regulacio´n de tensio´n, repotenciacio´n de conductores, ana´lisis de operacio´n
y expansio´n del sistema.
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2.3 Marco regulatorio en Colombia
Los Operadores de Red (OR) en Colombia, esta´n obligados a mantener actualizado el
sistema de informacio´n donde almacenan los datos del modelo ele´ctrico de las redes de
distribucio´n que operan. Y es la Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y Gas - CREG,
la encargada de auditar que la anterior disposicio´n se cumpla, y lo hace mandatorio a
trave´s del “Reglamento de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica” [19], en el numeral 5.5.2.
El reglamento establece que el inventario para cualquier l´ınea de distribucio´n pri-
maria o secundaria debe contener como mı´nimo:
• El nivel de tensio´n.
• La longitud.
• Nu´mero de circuitos.
• La capacidad de transporte.
• El tipo de estructura.
• La subestacio´n a la que esta´ conectada.
• La distancia media entre estructuras.
• La configuracio´n (No. hilos, cable de guarda, disposicio´n).
• El tipo, material y calibres del conductor por tramos.
Para dar cumplimiento a la normatividad vigente, las empresas han implementado
procesos para el levantamiento, actualizacio´n y registro de informacio´n de los sistemas
que operan. Esto finalmente apunta a que el modelo ele´ctrico de la red sea lo ma´s
cercano a la realidad, y los estudios que se hagan utilizando esta informacio´n sean
va´lidos.
Regulacio´n de tensio´n
A nivel operativo, la CREG mediante la resolucio´n 024 de 2005 - Anexo 1 - “6.2.1.
Esta´ndares de calidad de la potencia suministrada” [20], establece que: “Las tensiones
en estado estacionario a 60 Hz no podra´n ser inferiores al 90 % de la tensio´n nominal
ni ser superiores al 110 % de esta durante un periodo superior a un minuto.”
Ante lo exigido por la CREG, empresas como Codensa S.A. E.S.P. han publicado
normas para la construccio´n de redes ae´reas de distribucio´n [13], en las cuales se especi-
fican los l´ımites de regulacio´n de tensio´n de los circuitos urbanos (ver Tabla 2.1), los
niveles de tensio´n permitidos, calibres de conductores, materiales y equipos; y tambie´n
define su propia norma te´cnica para el levantamiento y registro de informacio´n.
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Para dar cumplimiento a la normatividad vigente, las empresas han implementado procesos para el 
levantamiento, actualización y registro de información de los sistemas que operan.  
Esto finalmente apunta a que el modelo eléctrico de la red sea lo más cercano a la realidad, y los 
estudios que se hagan utilizando esta información sean válidos. 
 
2.3.1 Regulación de tensión. 
 
A nivel operativo, la CREG mediante la resolución 024 de 2005 – Anexo 1 – “6.2.1. Estándares de calidad 
de la potencia suministrada” [22], establece que: “Las tensiones en estado estacionario a 60 Hz no 
podrán ser inferiores al 90% de la tensión nominal ni ser superiores al 110% de esta durante un periodo 
superior a un minuto.”  
 
Ante lo exigido por la CREG, empresas como Codensa S.A. E.S.P. han publicado normas para la 
construcción de redes aéreas de distribución [23], en las cuales se especifican los límites de regulación 
de tensión de los circuitos urbanos (ver Tabla 2.1), los niveles de tensión permitidos, calibres de 
conductores, materiales y equipos; y también define su propia norma técnica para el levantamiento y 
registro de información. 
 
Nivel en la red de distribución 
Límite de 
regulación de 
tensión 
Circuitos primarios de 11.4 kV y 13.2 kV 2% 
Transformador de distribución cargado al 140% de su 
capacidad nominal 4% 
Circuitos secundarios  3% 
Acometidas 1% 
Límite máximo de regulación de tensión exigido por la 
CREG 10% 
Tabla 2.1. Límites de regulación de tensión de los circuitos urbanos [23]. 
 
A partir de la Tabla 2.1 se puede observar que para cumplir con el 10% de regulación en el usuario final 
exigido por la CREG, se necesita cumplir previamente con unos límites permisibles tanto en media 
tensión, como en el transformador, así como también en los circuitos secundarios y en las acometidas. 
Dado que el análisis de este proyecto se centra en el Nivel de Tensión 2, el interés está orientado al 
cumplimiento del 2% de límite de regulación de tensión, el cual no considera la posibilidad de que los 
transformadores de distribución tengan cambiadores de “taps” para mejorar los perfiles de regulación. 
 
2.3.2 Índice de pérdidas. 
 
Tabla 2.1: L´ımites de regulacio´n de tensio´n de los circuitos urbanos [13].
A partir de la Tabla 2.1 se puede observar que para cumplir con el 10 % de regulacio´n
en el usuario final exigido por la CREG, se necesita cumplir previamente con unos
l´ımites permisibles tanto en media tensio´n, como en el transformador, as´ı como tambie´n
en los circuitos secundarios y en las acometidas. Dado que el ana´lisis de este proyecto
se centra en el Nivel de Tensio´n 2, el intere´s esta´ orientado al cumplimiento del 2 % de
l´ımite de regulacio´n de tensio´n.
I´ndice de pe´rdidas
A diferencia de la regulacio´n de tensio´n, que tiene un l´ımite ma´ximo de ±10 % exigido
por la CREG, las pe´rdidas de energ´ıa ele´ctrica no tienen establecido un valor l´ımite, y
lo que se maneja son los ı´ndices de pe´rdidas que la CREG le reconoce a cada OR por
nivel de tensio´n (ver Tabla 2.2 Niveles de tensio´n).
Nivel IV (NT4) Sistemas con tensio´n nominal mayor o igual
a 57.5 kV y menor a 220 kV.
Nivel III (NT3) Sistemas con tensio´n nominal mayor o igual
a 30 kV y menor de 57.5 kV.
Nivel II (NT2) Sistemas con tensio´n nominal mayor o igual
a 1 kV y menor de 30 kV.
Nivel I (NT1) Sistemas con tensio´n nominal menor a 1 kV.
Tabla 2.2: Niveles de tensio´n de los sistemas de Transmisio´n Regional y/o Distribucio´n
Local [22].
Los criterios para el reconocimiento de pe´rdidas se encuentran en la resolucio´n 097
de 2008 [22], en la cual se discrimina entre pe´rdidas te´cnicas y no te´cnicas. Las pe´rdidas
te´cnicas son la “energ´ıa que se pierde en los Sistemas de Transmisio´n Regional y/o
Distribucio´n Local durante el transporte y la transformacio´n de la energ´ıa ele´ctrica”
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[21]; y las pe´rdidas no te´cnicas corresponden a la energ´ıa que se pierde en un Mercado
de Comercializacio´n por motivos diferentes al transporte y transformacio´n de la energ´ıa
ele´ctrica, generalmente ocasionadas por fraudes, errores o anomal´ıas en la medicio´n.
cual significa que se encuentra por encima del índice promedio reconocido para los operadores de red 
pero muy cercano a este valor.  
 
INDICES DE PERDIDAS RECONOCIDAS (%) POR NIVEL DE 
TENSIÓN Pj,4 Pj,3 Pj,2 Pj,1 
# 
RESOLUCIÓN 
DE 2009 
OPERADOR DE RED NT4 NT3 NT2 NT1 
100 Codensa S.A E.S.P. 0.91 2.40 1.76 10.07 
101 Empresa de Energía de Cundinamarca S.A. E.S.P. 0.91 1.49 1.61 9.15 
102 Electrificadora del Meta S.A. E.S.P. 0.91 2.09 2.06 10.01 
103 Empresa de Energía del Putumayo S.A. E.S.P. 0.91 0.98 2.74 8.57 
104 Empresa de Energía del Bajo Putumayo S.A. E.S.P. 0.91 1.08 0.93 10.46 
105 Empresas Públicas de Medellín E.S.P. 0.91 1.21 1.12 10.52 
106 Empresa de Energía del Quindío S.A. E.S.P. 0.91 1.55 1.54 9.16 
107 Empresa de Energía de Pereira S.A. E.S.P 0.91 1.46 0.77 9.95 
108 Distribuidora del Pacífico S.A. E.S.P. 0.91   0.85 10.99 
109 Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. E.S.P. 0.91 1.36 1.81 9.09 
110 Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P. 0.99 2.74 2.02 9.02 
111 Electrificadora del Huila S.A. E.S.P. 0.91 1.45 1.53 9.27 
112 Compañía Energética del Tolima S.A. E.S.P. 0.91 2.71 2.96 7.33 
113 Electrificadora del Caquetá S.A. E.S.P.  0.91 2.18 1.08 9.00 
114 Empresa de Energía del Pacífico S.A. E.S.P. 0.91 2.42 1.61 8.94 
115 Compañía de Electricidad de Tuluá S.A. E.S.P. 0.91 1.82 1.43 9.02 
116 Empresas Municipales de Cali E.I.C.E. E.S.P. 0.91 2.34 1.30 9.66 
117 Empresas Municipales de Cartago S.A. E.S.P. 0.91 1.06 0.51 10.96 
118 Compañía de Electricidad del Cauca S.A. E.S.P. 0.91 1.51 1.10 9.90 
119 Empresa Municipal de Energía Eléctrica S.A. E.S.P. 0.91 1.83 1.01 9.39 
120 Empresa de Energía de Boyacá S.A. E.S.P. 0.91 1.27 1.19 10.11 
121 Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. 0.91 3.42 1.36 7.57 
122 Centrales Eléctricas de Norte de Santander S.A. E.S.P. 0.91 2.52 1.10 10.03 
123 Empresa de Energía de Casanare S.A. E.S.P. 0.91 3.47 1.37 8.46 
124 Ruitoque S.A. E.S.P.   0.00 2.36 9.82 
 
Tabla 2.3. Índices de pérdidas técnicas reconocidas (%) por nivel de tensión para cada OR. 
 
2.3.3 Definición de los límites aceptables. 
 
Tabla 2.3: I´ndices de pe´rdidas te´cnicas reconocidas ( %) por nivel de tensio´n para cada
OR.
La Tabla 2.3 presenta las resoluciones de la CREG donde se encuentran los ı´ndices
de pe´rdidas reconocidas por cada nivel de tensio´n para cada OR.
En caso de que se tengan valores superiores a dichos ı´ndices, el OR debe asumir el
costo adicional. Esencialmente, estos ı´ndices corresponden a la energ´ıa que se pierde
en cada nivel de tensio´n respecto a la energ´ıa que entra a ese nivel.
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Para la interpretacio´n de estos datos, es necesario puntualizar que los ı´ndices son
calculados por nivel de tensio´n, por OR, y corresponden a un ı´ndice general, lo que
quiere decir que algunos circuitos del sistema de distribucio´n pueden tener un ı´ndice
de pe´rdidas menor o superior a los valores aqu´ı presentados.
De los datos expresados en la Tabla 2.3 se puede concluir que, en promedio, al OR
se le reconoce en cada uno de los niveles de tensio´n mencionados, los siguientes ı´ndices
de perdidas:
• Nivel de tensio´n 1: 9,46 %.
• Nivel de tensio´n 2: 1,48 %.
• Nivel de tensio´n 3: 1,85 %.
• Nivel de tensio´n 4: 0,91 %.
Tambie´n, es posible identificar que el rango de ı´ndices de pe´rdidas para el Nivel de
tensio´n 2 se encuentra entre 0,51 % y 2,96 %. Para el OR Codensa S.A E.S.P. el ı´ndice
de pe´rdidas es igual a 1,76 %, lo cual significa que se encuentra por encima del ı´ndice
promedio reconocido para los operadores de red pero muy cercano a este valor.
Definicio´n de los l´ımites aceptables
Con la informacio´n sobre regulacio´n de tensio´n e ı´ndices de pe´rdidas te´cnicas reconoci-
das a los OR, se tienen a esos dos (2) criterios como referentes te´cnicos para delimitar
el ana´lisis de un circuito. Dado que los circuitos en estudio son los alimentadores pri-
marios con tensio´n de 11.4 kV, es de intere´s verificar si los resultados son aceptables o
no, respecto a:
• Regulacio´n de tensio´n inferior al 2 %, criterio exigente definido por Codensa S.A.
E.S.P. para los circuitos primarios o l´ıneas de media tensio´n, con el fin de cumplir
con el 10 % de regulacio´n entregado al usuario final.
• I´ndice de pe´rdidas menor a 1,76 %, que corresponde a las pe´rdidas te´cnicas que
se le reconocen a Codensa S.A. E.S.P. en el Nivel de tensio´n 2.
Esto significa, que una red de distribucio´n sometida a incertidumbre en los para´met-
ros de entrada de las l´ıneas, debe garantizar como mı´nimo que el nodo con la regulacio´n
ma´s baja no este´ por debajo del 98 % de la tensio´n nominal.
Adicionalmente, dado que al existir incertidumbre en los para´metros de las l´ıneas,
se ven afectadas las variables de pe´rdidas del sistema y potencia en la cabecera del
circuito, es necesario asegurar que la relacio´n entre estas dos (2) variables, es decir el
ı´ndice de pe´rdidas, sea inferior al 1,76 %, teniendo en cuenta que los circuitos a analizar
pertenecen al OR Codensa S.A. E.S.P.
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Cabe aclarar que cumplir con el ı´ndice de pe´rdidas o estar por debajo del mismo,
obedece a fines econo´micos, dado que la CREG le reconoce a Codensa S.A. E.S.P. hasta
ese l´ımite; y si se diera el caso que se sobrepase dicho l´ımite, no existe una penalidad,
pero el OR tendr´ıa que asumir esas pe´rdidas adicionales.
De aqu´ı, se concluye que todas las simplificaciones que se realicen en el modelo
ele´ctrico de media tensio´n de la red de distribucio´n, debe apuntar a que los resultados
cumplan con estos dos (2) l´ımites aceptables.
2.4 Proceso y organizacio´n
Es interesante realizar un acercamiento entre lo que la regulacio´n exige y los procesos
que las empresas tienen implementados para mantener actualizada la informacio´n de
las bases de datos, que son la fuente de informacio´n de sus estudios ele´ctricos. Esto
apunta a crear en el lector una visio´n general de la complejidad de los subprocesos e
integracio´n de los mismos, de los recursos humanos y de software que se emplean para
mantener los modelos de las redes actualizados.
El “Departamento de Gestio´n de la Informacio´n” -DGI-, de Codensa S.A. E.S.P.
tiene aproximadamente 20 profesionales dedicados a mantener el “Sistema de Dis-
tribucio´n Ame´rica” -SDA-. El SDA es un “Software corporativo encargado de ges-
tionar: descargos, informacio´n, calidad de suministro, informacio´n de los circuitos entre
otros.”[15]
Este software cuenta con dos (2) esquemas de visualizacio´n de sus redes ele´ctricas:
el esquema ortogonal y el cartogra´fico. El esquema ortogonal es una “Interfaz gra´fica
del SDA que permite observar de forma a´gil la conectividad de los elementos que
componen el sistema de transporte y distribucio´n” [15] y el esquema cartogra´fico es
un “Mo´dulo del SDA en el cual se realizan las actualizaciones sobre una plataforma
geo-referenciada que cuenta con la cartograf´ıa de Bogota´ y Cundinamarca, a´reas de
influencia del sistema de transmisio´n y distribucio´n” [15].
Cualquier actuacio´n sobre el sistema de distribucio´n en los niveles de alta, media y
baja tensio´n se hacen a trave´s del “Sistema Gestio´n de Descargos” -SGD-. Un descargo
es la solicitud para realizar un trabajo o hacer una revisio´n en alguno de los elementos de
la red ele´ctrica que operan. Para los descargos que implican algu´n cambio de topolog´ıa,
caracter´ısticas de los elementos del sistema ele´ctrico o elementos de infraestructura civil,
se realiza la actualizacio´n cartogra´fica y ortogonal con el fin de incluir las modificaciones
realizadas en la red.
El procedimiento general para la gestio´n de trabajos programados y no programa-
dos se muestra en los diagramas de flujo de las Figuras 2.2 y 2.3; y los significados de
algunas abreviaturas empleadas esta´n registrados en la Tabla 2.4.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo “Gestio´n de trabajos programados y no programados”
[14]
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Figura 2.3: Diagrama de flujo “Gestio´n de trabajos programados y no programados”
[14]
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Abreviatura Significado
BDC Base de datos de control
SGD Sistema de gestio´n de descargos
OP Oficial publicado
OA Oficial aprobado
OC Oficial confirmado
SAC Sistema de ayuda a la conduccio´n
Tabla 2.4: Significado abreviaturas utilizadas en los diagramas de flujo.
A partir de los diagramas de flujo, se puede observar que existen 7 entes que inter-
vienen en el proceso, y son:
1. Empresa Colaboradora Gestio´n de Informacio´n.
2. A´rea solicitante.
3. A´rea validadora.
4. Departamento Ana´lisis Operativo.
5. Departamento Gestio´n Informacio´n.
6. Departamento Centro de Control.
7. Empresa Colaboradora de la Ejecucio´n.
El proceso de actualizacio´n de los datos se inicia, una vez creado el descargo (ver
paso 7), ya que el paso siguiente es la verificacio´n de si el descargo requiere actualizar la
informacio´n ortogonal (por modificacio´n, eliminacio´n o insercio´n de activos ele´ctricos)
y/o la informacio´n del esquema cartogra´fico. En caso de ser necesario una actualizacio´n,
entonces se debe efectuar un incremento (ver paso 8), es decir, realizar una modificacio´n
de la informacio´n de los activos a intervenir.
Una vez el descargo es aprobado por el “A´rea validadora”, entonces la “Empresa
Colaboradora Gestio´n de Informacio´n” cambia el estado del incremento de “Oficial
Publicado” (OP) a “Oficial Aprobado” (OA), lo anterior, solo aplica si el descargo
requiere de alguna actualizacio´n del cartogra´fico o del ortogonal (ver paso 14).
El “Departamento de ana´lisis operativo” estudia y aprueba el descargo, para que
posteriormente se siga el procedimiento de ejecucio´n de los trabajos (ver pasos del 15
al 22).
Terminados los trabajos, el Centro de Control aplica el incremento del ortogonal en
el “Sistema de ayuda a la conduccio´n” - SAC - (ver paso 23); sistema que cuenta con
una interfaz gra´fica de la red ele´ctrica y permite la operacio´n remota de los elementos
telegestionados.
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El Centro de Control, es el encargado de verificar con el A´rea Ejecutora, si los
trabajos fueron realizados de acuerdo a lo programado, con el fin de determinar si el
incremento es fue ejecutado totalmente o si es necesario desestimarlo.
Continuando con el proceso, se siguen los pasos del 27 al 30 correspondientes a los
reportes o descripciones de los trabajos realizados, actividad denominada cumplimenta-
ciones. Es interesante en el proceso, el paso 31, donde cualquier inconsistencia entre lo
que se encuentra en terreno y la informacio´n que muestra el SDA deben ser reportadas
al DGI por cualquier a´rea de la empresa, incluyendo las empresas colaboradoras. En
caso de existir una inconsistencia, entonces se debe editar el incremento ortogonal y/o
cartogra´fico (ver paso 32).
La “Empresa Colaboradora Gestio´n de Informacio´n” actualiza la informacio´n car-
togra´fica, alfanume´rica y/o el unifilar en un ma´ximo de dos (2) d´ıas despue´s de la
ejecucio´n del descargo o del reporte de la inconsistencia (ver paso 33). Adicionalmente,
sincroniza ele´ctricamente los esquemas ortogonal y cartogra´fico del circuito intervenido,
y una vez hecho esto, el SDA realiza la vinculacio´n ele´ctrica de los dos (2) ambientes,
actualizando la informacio´n (ver paso 34).
Cuando es terminado el proceso de actualizacio´n se archiva la informacio´n en la
Base de Datos de Control y finalmente el DGI verifica la calidad de la informacio´n
introducida.
Este ejemplo del proceso que realiza Codensa, es una muestra de lo complejo y ex-
tenso que es mantener actualizado el sistema de informacio´n de las redes de distribucio´n
que operan. Au´n as´ı, los procesos pueden ser susceptibles de errores debido al nu´mero
de entes que intervienen en el mismo y a la integracio´n de todas las herramientas que
deben ser utilizadas desde que se concibe el trabajo, hasta que finalmente se actualiza
la base de datos.
Las preguntas que surgen son: ¿cua´l es el error que se encuentra en los resultados
de los estudios de flujo de carga, si algunos de los datos de entrada al modelo ele´ctrico
de la red pueden estar cambiando o au´n no se encuentran actualizados en la base de
datos? ¿Que´ tan desviado estar´ıan los resultados del flujo de carga si se simplifica el
modelo ele´ctrico de la red utilizando variables t´ıpicas?
15
Cap´ıtulo 3
Incertidumbre en los para´metros
del sistema ele´ctrico
3.1 Definicio´n de para´metros fijos y variables
Los elementos de un sistema ele´ctrico de distribucio´n se pueden resumir en: l´ıneas,
transformadores y cargas. Sus respectivos modelos ele´ctricos, la forma de interconexio´n
entre los elementos, es decir la topolog´ıa, y el nivel de tensio´n de la cabecera del circuito
permiten conocer las variables de estado de cada uno de los nodos.
Los dos (2) tipos de incertidumbre que se pueden encontrar en los valores que se
introducen en los modelos utilizados son:
1. Los errores en los para´metros medidos o calculados de las l´ıneas y transformadores
del sistema.
2. Los errores en la magnitud de la demanda de los nodos de carga del sistema [37].
La incertidumbre en la carga se debe a que ella es cambiante debido a factores que
incluyen la hora, el d´ıa, las condiciones atmosfe´ricas, la economı´a, entre otros [29]. Al
seleccionarse uno (1) entre los modelos cla´sicos de carga, tambie´n se esta´ introduciendo
un grado de incertidumbre.
Los modelos cla´sicos de carga son el de impedancia constante (la potencia var´ıa
proporcional al cuadrado de la magnitud de la tensio´n), corriente constante (la potencia
var´ıa proporcional a la magnitud de la tensio´n), potencia constante (la potencia es
independiente de la magnitud de la tensio´n) o exponencial (la potencia de la carga
var´ıa con una relacio´n exponencial de la magnitud de la tensio´n) [28].
En razo´n a que la carga es susceptible de muchos factores, la literatura te´cnica
se ha inclinado hacia la representacio´n aproximada de la carga, utilizando diferentes
te´cnicas.
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Liu [28], utiliza un modelo de carga polinomial donde los valores de las constantes
que acompan˜an las variables de tensio´n son datos obtenidos a trave´s de la experiencia,
y dependen del tipo de carga.
Giridhar y Sivanagaraju [26], proponen un algoritmo donde la variacio´n de la carga
en los transformadores de distribucio´n se representa como una funcio´n de distribucio´n
difusa, y para la solucio´n del flujo de carga utilizan la te´cnica de intervalos aritme´ticos.
Das [18] presenta un me´todo de solucio´n de flujo de carga utilizando el me´todo de
barrido hacia atra´s y hacia adelante, y para modelar las variaciones de la demanda de
carga en los diferentes nodos del sistema utiliza la te´cnica de intervalos aritme´ticos.
Dado que la incertidumbre en el modelo de la carga no es el objeto de estudio
principal de esta tesis, el intere´s en la seleccio´n de un modelo adecuado esta´ centrado
en que los resultados que se obtengan, incluyan las condiciones ma´s exigentes para la
operacio´n del sistema en condiciones normales.
Se plantean entonces dos (2) escenarios para la carga dependiendo del tipo de
estudio que se desea realizar: 1) Para estudios de planeamiento se supone la carga
conocida y fija (Ver Figura 3.2); 2) Para el ana´lisis operativo del sistema se supone que
la carga var´ıa, para ajustarse a los valores de potencia que se tienen en la cabecera,
es decir, en la subestacio´n (Ver Figura 3.3). En ambos casos las pe´rdidas asociadas al
transformador de distribucio´n hacen parte de la carga. El desarrollo de este proyecto
esta´ centrado en el primer escenario de carga, donde esta se supone fija para estudios
de planeamiento.
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Figura 3.1: Para´metros sometidos a fuentes de incertidumbre y variables del resultado
del flujo de carga a analizar.
Para analizar la sensibilidad de las variables de potencia en el nodo inicial (potencia
en la cabecera), tensio´n y de pe´rdidas de potencia del sistema, solo ante variaciones en
los para´metros ele´ctricos de las l´ıneas (ver Figura 3.1), es de intere´s que el modelo de
carga seleccionado no dependa de la tensio´n en el nodo de carga. Por lo tanto, el modelo
seleccionado es el de potencia constante, dado que no solo cumple con lo anterior,
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Figura 3.2: Esquema general de para´metros fijos y variables de un sistema ele´ctrico
para estudios de planeamiento.
es decir, la carga no var´ıa con la tensio´n en el nodo, sino que representa muy bien las
cargas que se usan hoy en d´ıa, tales como motores, equipos electro´nicos dome´sticos e
industriales, UPS, iluminacio´n de leds y fluorescentes compactas, entre otros.
Segu´n los resultados obtenidos por un estudio realizado por la Universidad Tec-
nolo´gica de Pereira - UTP para la CREG, el modelo de potencia constante presenta
mayores pe´rdidas de potencia activa [23]. Entonces, es favorable el uso de dicho modelo
ya que los resultados encontrados aqu´ı incluir´ıan los diferentes escenarios que se puedan
dar en la realidad.
Por otra parte, la CREG reconocera´ a los OR los planes de reduccio´n de pe´rdidas
te´cnicas. En el mismo estudio [23], proponen como una de las estrategias principales
para reducir las pe´rdidas de potencia, propender a que los sistemas sean balanceados.
Dado que las empresas tienden a balancear los circuitos, y que el ana´lisis que se realiza
en este proyecto esta´ dirigido hacia el nivel 2 de tensio´n, se supone que los sistemas
trifa´sicos pueden ser representados por su equivalente monofa´sico, asumiendo que el
sistema se encuentra balanceado.
Otros dos (2) aspectos importantes para esta investigacio´n, que se suponen cono-
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Figura 3.3: Esquema general de para´metros fijos y variables de un sistema ele´ctrico
para ana´lisis operativo.
cidos son las caracter´ısticas del conductor del tramo inicial y la topolog´ıa del sistema.
El primero porque puede ser observado fa´cilmente en la subestacio´n.
Y el segundo, es decir la topolog´ıa, se supone conocida debido a que en la actualidad
se han desarrollado plataformas como el Sistema de Informacio´n Geogra´fica “GIS”, las
cuales esta´n siendo ampliamente utilizado en el disen˜o y operacio´n de redes, permi-
tiendo representar de forma detallada y mediante coordenadas espaciales o geogra´ficas
los sistemas de distribucio´n [40]. Adicionalmente, la estructura radial del sistema, el
tener pocos puntos de suplencia, el GIS, las fotograf´ıas ae´reas, los datos geoespaciales
o el uso de otros me´todos como los que presenta Parikh en [31] permiten considerar la
topolog´ıa del sistema de distribucio´n como una variable conocida.
Finalmente, se supone que todos los tramos de l´ınea son ae´reos y para el estudio
de flujo de carga se considera el modelo pi de las l´ıneas.
Las Figuras 3.2 y 3.3 presentan un esquema general de los para´metros de entrada al
flujo de carga, y especifican claramente cua´les son los para´metros a variar de las l´ıneas
de distribucio´n primarias, dependiendo el tipo de estudio a efectuar.
Tal como se indico´ anteriormente, el enfoque del proyecto esta´ orientado al ana´lisis
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de las variables de potencia en la cabecera (en la Figura 3.2 llamado nodo “slack”),
tensio´n y pe´rdidas de potencia del sistema, cuando existe incertidumbre en las variables
de resistencia, distancias medias equivalentes y longitud de los tramos de las l´ıneas de
media tensio´n.
El ana´lisis se hace suponiendo: el modelo de carga como potencia constante, sis-
tema balanceado, nivel de tensio´n de 11.4 kV, modelo pi para l´ıneas ae´reas, topolog´ıa
conocida; y manteniendo dichas suposiciones constantes y fijas.
3.2 Concepto de incertidumbre
Las variables de estudio tales como resistencia ele´ctrica y la longitud ya sea de un
tramo o entre fases, son susceptibles de errores, que pueden ser de tipo sistema´tico o
aleatorio.
Los errores sistema´ticos son “los que se repiten en forma consistente con la repeticio´n
de la medida” [16], o como los define la norma ISO/IEC 99 - 2007 “componente del error
de medicio´n que en mediciones replicadas permanece constante o var´ıa de una manera
predecible” [1], pueden ser originados por errores en la calibracio´n de los instrumentos,
el me´todo de medida o proceso de medicio´n, etc.
Los errores aleatorios son una “componente del error de medicio´n que en mediciones
replicadas var´ıa de una manera impredecible” [1], pueden ser accidentales y esta´n in-
fluenciados por muchos factores que pueden ser controlados o no. Los errores aleatorios
no se dan siempre en el mismo sentido y con la misma magnitud, as´ı que se podr´ıan
compensar originando variaciones pequen˜as [16] alrededor del “valor verdadero” de la
variable en estudio.
El concepto de incertidumbre involucra las fuentes de errores (sistema´ticos o aleato-
rios) posibles asociados a un valor, proporcionando un rango alrededor del valor esti-
mado dentro del cual se puede encontrar el “valor verdadero”.
3.3 Incertidumbre en los conductores
Los conductores se pueden caracterizar por su dia´metro, resistencia ele´ctrica, el material
del que esta´n hechos y su forma de cableado. Dependiendo del material y la forma de
cableado se pueden distinguir en media tensio´n los siguientes tipos:
• ACSR, que son alambres de aluminio cableados conce´ntricamente alrededor de
un nu´cleo de acero recubierto de zinc.
• AAAC, que son alambres de aleacio´n de aluminio cableados conce´ntricamente.
• Cables monopolares y semiaislados que esta´n compuestos en general por un con-
ductor de cobre o aluminio, capa de blindaje o aislamiento y dependiendo del tipo
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pueden tener pantallas, cintas o chaquetas para proteccio´n de las condiciones am-
bientales.
• Cobre desnudo y aluminio desnudo, que son alambres ya sea de cobre o aluminio
cableados conce´ntricamente.
Cada tipo de conductor a pesar de tener el mismo calibre puede tener diferentes
valores de dia´metro y resistencia ele´ctrica, tal como se puede apreciar en la Tabla B.1
en el Ape´ndice B.
En caso de no tener certeza sobre el conductor real que se encuentra instalado, lo
anterior constituir´ıa una fuente de incertidumbre en el modelo ele´ctrico.
La temperatura es otra fuente de incertidumbre relevante para el valor de resistencia
del conductor. La resistencia generalmente se expresa a una temperatura esta´ndar de
20 ◦C y es posible realizar la correccio´n por temperatura siguiendo la ecuacio´n (3.1).
Rt2 = Rt1(1 + αt1(t2 − t1)) (3.1)
Rt2 = Resistencia a una temperatura t2
Rt1 = Resistencia a una temperatura esta´ndar o base
αt1= Coeficiente de temperatura que depende del material y de la temperatura de
referencia
t1= Temperatura base
t2= Temperatura a la cual se desea hacer la correccio´n del valor de la resistencia
Si se hiciera un levantamiento en campo de la informacio´n de la red y se com-
parara con lo que se tiene en los planos de disen˜o y en las bases de datos de control,
se encontrar´ıan diferencias. Adicionalmente, pueden existir errores de tipo humano u
aproximaciones al momento de realizar el levantamiento y otros cuando la informa-
cio´n se esta´ ingresando al sistema de informacio´n de distribucio´n de cada una de las
empresas.
Errores t´ıpicos pueden ser:
• Clasificar incorrectamente, en campo, el calibre del conductor y el tipo de conduc-
tor, ya que muchas veces estos se encuentran rayados, maltratados o deteriorados
y su marcacio´n no es clara.
• Suponer que todo un tramo esta´ hecho en un tipo de calibre, despreciando los
empalmes que pueden estar hechos en otro.
• Error en el diligenciamiento y transcripcio´n de un formato de actualizacio´n de
datos por una repotenciacio´n del conductor, etc.
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En otras palabras, si se esta´ modelando una l´ınea con los planos de disen˜o o con
la base de datos del sistema de informacio´n de distribucio´n, existe una incertidumbre
asociada a los datos que se esta´n introduciendo al modelo, a pesar de los esfuerzos que
se hagan para mitigarlos.
Tambie´n, es factible encontrar que las bases de datos de las empresas pueden diferir
de los datos publicados por los fabricantes. Realizando una comparacio´n entre los val-
ores de resistencia suministrados por Codensa y los publicados por Centelsa (empresa
fabricante de conductores de media tensio´n) se pueden encontrar diferencias entre el
−22,14 % y 2,21 % (ver Tabla B.1 en el Ape´ndice B), considerando que los datos de
Centelsa a una temperatura de 20 ◦C corresponden al valor verdadero y los de Codensa
al supuesto.
Sin embargo, au´n esta´ pendiente considerar los errores que pueden surgir al realizar
los siguientes cuestionamientos: ¿Que´ pasa con el valor de resistencia si la cargabilidad
del conductor, la temperatura ambiente, la velocidad del viento, etc., propician temper-
aturas de operacio´n diferentes? ¿Que´ pasa con el valor de resistencia si se hace una
correcta seleccio´n o definicio´n del calibre del conductor pero se comete un error en la
identificacio´n del material? ¿Que´ pasa con el valor de resistencia si adema´s se comete
un error en la identificacio´n del calibre?
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Figura 3.4: Representacio´n gra´fica de los valores de resistencia del fabricante vs calibre
del conductor.
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La Figura 3.4 representa los valores que el fabricante Centelsa muestra en los cata´lo-
gos de conductores para media tensio´n [9] [7] [8] [6], discriminando por tipo de material,
temperatura y calibre.
En la Figura 3.4 es posible distinguir los cambios que puede sufrir en te´rminos de
resistencia un conductor que es del mismo calibre pero que puede estar hecho en otro
material o estar operando a una temperatura distinta a 20 ◦C.
Pero esto no es suficiente para definir un rango de variacio´n o de incertidumbre (en
este documento estos te´rminos son intercambiables) en los datos. Entonces, lo que se
busca es establecer un rango de incertidumbre que represente y abarque los posibles
errores planteados en los interrogantes anteriores sobre temperatura, material y calibre
del conductor.
Los rangos de variacio´n de la resistencia son distintos dependiendo del calibre de
conductor que se seleccione. Por esta razo´n, es conveniente seleccionar un valor de
resistencia dominante o que represente en gran medida los seis (6) circuitos de dis-
tribucio´n reales de media tensio´n operados por Codensa S.A. E.S.P., para que de esta
forma dicho rango de variacio´n aplique para cualquiera de estos circuitos.
Procedimiento de seleccio´n del conductor dominante de la
muestra.
El procedimiento es conveniente realizarlo con respecto a la longitud, debido a que
es un indicador de que´ tanto se usa cada tipo de conductor en los circuitos de media
tensio´n.
• Longitud total: Sumar las longitudes de todos los tramos de los circuitos de media
tensio´n correspondientes a la muestra.
• Tipos de conductores: Identificar los tipos de conductores que se encuentran en
la muestra.
• Longitud para cada tipo de conductor: Sumar las longitudes de los tramos que
tienen el mismo tipo de conductor.
• Porcentaje de uso del conductor: Dividir la longitud para cada tipo de conductor
entre la longitud total y multiplicarla por cien.
Una vez realizado el procedimiento anterior, se encuentra que el conductor dom-
inante corresponde en un 30 % al conductor calibre 2/0 de cobre monopolar, a una
temperatura de 20 ◦C, el cual tiene una resistencia de 0.261 ohm/km.
De acuerdo con la Figura 3.5, es claro que el calibre 2/0 sigue siendo representativo
dado que un 45 % de la longitud total equivalente de los circuitos de la muestra esta´n
construidos con este tipo de conductor.
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La Tabla 3. 1 presenta los valores de resistencia y el error relativo con respecto a la resistencia de 0.261 
ohm/km, dependiendo el tipo de error que se establezca.
 
A partir de los datos de la Tabla 3.1., es posible c
resistencia entre un -37% y un 164%
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Calibre 
AWG 
Material 
Temperatura 
[°C] 
2/0 Cobre 20 
2/0 Cobre 90 
2/0 Aluminio 20 
2/0 Aluminio 90 
1/0 Cobre 20 
1/0 Cobre 90 
 1/0 Aluminio 20 
15%
30%
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el conductor 2/0 
Resistencia 
[ohm/km] 
Error 
relativo 
0.261 0% 
0.333 28% 
0.425 63% 
0.547 110% 
0.329 26% 
0.42 61% 
0.535 105% 
Figura 3.5: Porcentaje de uso de conductores
Tipo de error Calibre Material Tempera- Resistencia Error
tura [◦C] [ohm/km] relativo
Ninguno 2/0 Cobre 20 0.261 0 %
Temp 2/0 Cobre 90 0.333 28 %
Material 2/0 Aluminio 20 0.425 63 %
Temp y Material 2/0 Aluminio 90 0.547 110 %
Calibre 1/0 Cobre 20 0.329 26 %
Calibre y Temp 1/0 Cobre 90 0.42 61 %
Calibre y Material 1/0 Aluminio 20 0.535 105 %
Calibre, Material y Temp 1/0 Aluminio 90 0.689 164 %
Calibre 4/0 Cobre 20 0.164 -37 %
Calibre y Temp 4/0 Cobre 90 0.211 -19 %
Calibre y Material 4/0 luminio 20 0.267 2 %
Calibre, Material y Temp 4/0 Aluminio 90 0.345 32 %
Tabla 3.1: Comp racio´n de los valores de resistencia ante diferentes escenarios que
contemplan errores en c libre, material y/o temperatura.
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Se preparan distintos escenarios de variacio´n como ejercicio de investigacio´n, en el
cual el conductor 2/0 de cobre monopolar con resistencia 0.261 ohm/km, es sometido a
errores en el material, temperatura y/o calibre. La Tabla 3.1 presenta los valores de re-
sistencia y el error relativo con respecto a la resistencia de 0.261 ohm/km, dependiendo
el tipo de error que se establezca.
A partir de los datos de la Tabla 3.1, es posible concluir que al realizar variaciones
del valor de resistencia entre un −37 % y un 164 %, se esta´ considerando los escenarios
ma´s exigentes que involucran errores en el calibre y el material cuando el conductor
esta´ totalmente cargado y por tanto a su ma´xima temperatura de operacio´n.
3.4 Incertidumbre en las estructuras de soporte
de las l´ıneas
Las l´ıneas ae´reas trifa´sicas siempre esta´n sostenidas por una estructura, que puede ser
de diferentes tipos dependiendo del espaciamiento entre las fases.
El tipo de estructura afecta la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva, a
trave´s de la variable “Distancia Media Equivalente” -DME- , las cuales se calculan
como se expresa a continuacio´n:
DME = 3
√
Dab +Dbc +Dac (3.2)
XL = 12,566 ∗ 10−4 ∗ f ∗ ln
∣∣∣∣DMERMG′
∣∣∣∣ [ohm/km] (3.3)
XC =
2,8648 ∗ 106
f
∗ ln
∣∣∣∣DMERMG
∣∣∣∣ [ohm ∗ km] (3.4)
f =frecuencia de operacio´n del sistema - 60 Hz.
RMG′ = Radio medio geome´trico prima.
DME = Distancia media equivalente.
A pesar, de que los esfuerzos por tener un inventario detallado que incluya los
tipos de estructura sobre la cual esta´ instalada la l´ınea, estos datos no esta´n siendo
utilizados en el ca´lculo de la reactancia inductiva. Ya que de acuerdo con lo encontrado
en los datos suministrados por Codensa S.A. E.S.P. se esta´ asumiendo que la reactancia
inductiva es igual al valor de resistencia.
Por lo tanto, es acertado sen˜alar que existe incertidumbre en la reactancia inductiva
de cada tramo de l´ınea originada por la seleccio´n del tipo de estructura y que es
pertinente conocer que´ tan sensibles son los resultados del flujo de carga ante variaciones
en el tipo de estructura, es decir ante variaciones en la distancia media equivalente.
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 f = frecuencia de operación del sistema – 60 Hz 
RMG’= Radio medio geométrico prima 
DME= Distancia media equivalente 
 
A pesar, de que los esfuerzos por tener un inventario detallado que incluya los tipos de estructura sobre 
la cual está instalada la línea, estos datos no están siendo utilizados en el cálculo de la reactancia 
inductiva. Ya que de acuerdo con lo encontrado en los datos suministrados por Codensa S.A. E.S.P. se 
está asumiendo que la reactancia inductiva es igual al valor de resistencia.  
 
Por lo tanto, es acertado señalar que existe incertidumbre en la reactancia inductiva de cada tramo de 
línea originada por la selección del tipo de estructura y que es pertinente conocer qué tan sensibles son 
los resultados del flujo de carga ante variaciones en el tipo de estructura, es decir ante variaciones en la 
distancia media equivalente. 
 
En ese mismo sentido, el rango de variación debe contener todas las DME de las estructuras existentes o 
normalizadas por Codensa. La Tabla 3.2 muestra los valores de DME calculados a partir de las distancias 
entre fases por tipo de estructura aprobada para la construcción de líneas de media tensión, y la 
representación gráfica de las estructuras se encuentran en el Apéndice B. 
Tipo de 
estructura 
Dab 
[mm] 
Dbc 
[mm] 
Dac 
[mm] 
DME 
[mm] 
Error relativo con 
respecto al promedio 
LA102 1300 1060 2360 1482 -28% 
LA111 1135 1150 2285 1439 -25% 
LA202 1320 540 1860 1099 5% 
LAR205 930 930 1860 1172 -1% 
LA104 870 840 1710 1077 7% 
LA204 490 560 1050 660 43% 
Valor promedio de la Distancia Media 
Equivalente 
1155 
 
Tabla 3.2. Distancias entre fases para construcción de líneas de 11.4 kV y DME de los tipos de estructura 
típicos de Codensa. [42][43] 
 
De manera semejante a como se hizo para los conductores, es necesario optar por un tipo de estructura 
de referencia. Dado que no se cuenta con una muestra real, que nos permita distinguir cuál es la más 
utilizada, se define como criterio de selección, elegir aquella que la DME se aproxime al valor promedio 
de todas. La estructura que cumple con estas características es la “LAR205” (Ver Tabla 3.2 y Figura 3.6) 
con un valor de DME igual a 1172 mm. 
 
Al definir un rango de variación o incertidumbre, alrededor de 1172 mm, entre -45% y 30%, se cubrirían 
valores de distancias medias equivalentes entre 645 mm y 1524 mm, intervalo que envuelve las DME de 
las estructuras normalizadas por Codensa S.A. E.S.P. 
Tabla 3.2: Distancias entre fases para construccio´n de l´ıneas de 11.4 kV y DME de los
tipos de estructura t´ıpicos de Codensa [10] [12].
 
Figura 3.6. Distancias de construcción usando el tipo de estructura LAR 205. [43] 
 
3.5 Incertidumbre en las longitudes de los tramos de líneas. 
 
Un tramo de línea se define como “la fracción de red comprendida entre dos puntos significativos, se 
caracteriza principalmente por ser aéreo o subterráneo, poseer una longitud determinada y un calibre y 
material específico de conductor” [23]. 
 
Las longitudes de los tramos tienen una incertidumbre asociada, dado que adicional al tramo efectivo de 
línea existe por lo general una reserva. Por otra parte, cuando se realiza un levantamiento del circuito 
generalmente se suponen trayectos en línea recta, que posiblemente no sean de esta forma, entonces se 
está asumiendo una longitud menor a la del valor verdadero. 
 
Cabe considerar que es difícil tener en cuenta todas las posibles situaciones que presenta la topografía 
del terreno, en los planos de diseño o en los sistemas ortogonales y/o cartográficos que manejan las 
empresas. 
 
Con la intención de conocer cuánto impacta en los resultados del flujo de carga la incertidumbre en las 
longitudes de los tramos de línea, es evidente entonces que se requiere la definición de un rango de 
incertidumbre para la longitud.  
 
La Figura 3.7 presenta un histograma de la longitud de los tramos más representativos de la muestra de 
los seis (6) circuitos reales Codensa utilizados en este estudio. 
La amplitud de los intervalos de clase es de 9.51 m, la clase que presenta mayor frecuencia, tiene un 
intervalo entre 10.51 m y 20.02 m.  
Si se supone el punto medio del intervalo como el valor verdadero y se calcula el error relativo de los 
extremos del intervalo, se tendría un rango de variación para la clase con mayor frecuencia de la 
muestra. 
 
Figura 3.6: Distancias de construccio´n usando el tipo de estructura LAR 205 [12].
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En ese mismo sentido, el rango de variacio´n debe contener todas las DME de las
estructuras existentes o normalizadas por Codensa. La Tabla 3.2 muestra los valores de
DME calculados a partir de las distancias entre fases por tipo de estructura aprobada
para la construccio´n de l´ıneas de media tensio´n, y la representacio´n gra´fica de las
estructuras se encuentran en el Ape´ndice B.
De manera semejante a como se hizo para los conductores, es necesario optar por
un tipo de estructura de referencia. Dado que no se cuenta con una muestra real, que
nos permita distinguir cua´l es la ma´s utilizada, se define como criterio de seleccio´n,
elegir aquella que la DME se aproxime al valor promedio de todas. La estructura que
cumple con estas caracter´ısticas es la “LAR205” (Ver Tabla 3.2 y Figura 3.6) con un
valor de DME igual a 1172 mm.
Al definir un rango de variacio´n o incertidumbre, alrededor de 1172 mm, entre
−45 % y 30 %, se cubrir´ıan valores de distancias medias equivalentes entre 645 mm y
1524 mm, intervalo que envuelve las DME de las estructuras normalizadas por Codensa
S.A. E.S.P.
3.5 Incertidumbre en las longitudes de los tramos
de l´ıneas
Un tramo de l´ınea se define como “la fraccio´n de red comprendida entre dos puntos
significativos, se caracteriza principalmente por ser ae´reo o subterra´neo, poseer una
longitud determinada y un calibre y material espec´ıfico de conductor” [13].
Las longitudes de los tramos tienen una incertidumbre asociada, dado que adicional
al tramo efectivo de l´ınea existe por lo general una reserva. Por otra parte, cuando se
realiza un levantamiento del circuito generalmente se suponen trayectos en l´ınea recta,
que posiblemente no sean de esta forma, entonces se esta´ asumiendo una longitud
menor a la del valor verdadero.
Cabe considerar que es dif´ıcil tener en cuenta todas las posibles situaciones que
presenta la topograf´ıa del terreno, en los planos de disen˜o o en los sistemas ortogonales
y/o cartogra´ficos que manejan las empresas.
Con la intencio´n de conocer cua´nto impacta en los resultados del flujo de carga
la incertidumbre en las longitudes de los tramos de l´ınea, es evidente entonces que se
requiere la definicio´n de un rango de incertidumbre para la longitud.
La Figura 3.7 presenta un histograma de la longitud de los tramos ma´s representa-
tivos de la muestra de los seis (6) circuitos reales Codensa utilizados en este estudio. La
amplitud de los intervalos de clase es de 9.51 m, la clase que presenta mayor frecuencia,
tiene un intervalo entre 10.51 m y 20.02 m.
Si se supone el punto medio del intervalo como el valor verdadero y se calcula el
error relativo de los extremos del intervalo, se tendr´ıa un rango de variacio´n para la
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Al calcular el valor medio de la clase se obtiene que corresponde a un valor de 15.26 m, y los errores 
relativos del extremo inferior y superior de la clase, son respectivamente 31% y -31%. 
 
Finalmente, con el fin de incluir un porcentaje de la reserva que generalmente dejan los diseñadores, se 
consideró ampliar el rango de incertidumbre a ±35%  para realizar el estudio de sensibilidad con respecto 
al parámetro longitud de los tramos.  
  
Figura 3.7. Histograma detallado de las longitudes de los tramos. 
 
3.6 Conclusiones. 
 
En este capítulo se definen los parámetros de las líneas de media tensión que son variables y cuáles 
parámetros se consideran constantes dependiendo del tipo de estudio (planeamiento u operación). 
Se indica que el enfoque del proyecto está orientado hacia el escenario de planeamiento, donde se 
considera: 
• La carga fija y modelada como potencia constante, con el fin de que no varíe con la magnitud de 
tensión del nodo al que se encuentra conectada y porque este modelo considera el peor 
escenario de pérdidas del sistema. 
• El equivalente monofásico del sistema, asumiendo que el sistema se encuentra balanceado. 
• El tramo inicial y la topología fijos y conocidos. 
• Las líneas se consideran aéreas y se utiliza el modelo “pi”. 
Figura 3.7: Histograma detall do de l longitudes de los tramos.
clase con mayor frecuencia de la muestra.
Al calcular el valor medio de la clase se obtiene que corresponde a un valor de 15.26
m, y los errores relativos del extremo inferior y superior de la clase, son respectivamente
31 % y −31 %.
Finalmente, con el fin de incluir un porcentaj de la reserva que generalmente dejan
los disen˜adores, s considero´ ampliar l ngo de incertid mbr a ±35 % para realiza
el estudio de sensibilida con respecto al para´metro longitud de los tramos.
3.6 Conclusiones
En este cap´ıtulo se definen los para´metros de las l´ıneas de media tensio´n que son
variables y cua´les para´metros se consideran constantes dependiendo del tipo de estudio
(planeamiento u operacio´n).
Se indica que el enfoque del proyecto esta´ orientado hacia el escenario de planeamien-
to, donde se considera:
• La carga fija y modelada como potencia constante, con el fin de que no var´ıe con
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la magnitud de tensio´n del nodo al que se encuentra conectada y porque este
modelo considera el peor escenario de pe´rdidas del sistema.
• El equivalente monofa´sico del sistema, asumiendo que el sistema se encuentra
balanceado.
• El tramo inicial y la topolog´ıa fijos y conocidos.
• Las l´ıneas se consideran ae´reas y se utiliza el modelo pi.
Se mencionan las fuentes de incertidumbre para la resistencia de los conductores, en
las estructuras de las l´ıneas y en las longitudes de los tramos de las l´ıneas. Adicional-
mente, se definen los rangos de variacio´n para cada uno de los para´metros de estudio,
tal como se resume en la Tabla 3.3.
 
Se mencionan las fuentes de incertidumbre para la resistencia de los conductores, en las estructuras de 
las líneas y en las longitudes de los tramos de las líneas. Adicionalmente, se definen los rangos de 
variación para ca a uno de los parámetros de estudio, tal como se resume en l  Tabla 3.3. 
 
FLUJO DE CARGA 
ENTRADAS RESULTADO 
Parámetros 
fijos 
Parámetros variables y rango de 
variación 
Variables de 
estudio 
Tramo inicial 
y topología Resistencia [-37%, 164%] 
Potencia en la 
cabecera 
Carga Distancia media equivalente [-45%, 30%] 
Tensiones en los 
nodos 
Sistema 
balanceado 
Longitud de los 
tramos [-35%, 35%] 
Pérdidas del 
sistema 
Tabla 3.3. Definición de parámetros fijos, parámetros variables y variables de estudio del análisis de flujo 
de carga. 
 
  
Tabla 3.3: Definicio´n de para´metros fijos, para´metros variables y variables de estudio
del ana´lisis de flujo de carga.
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Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa general de solucio´n
4.1 Generalidades
La metodolog´ıa general de solucio´n comprende desde el tratamiento de los datos de
circuitos de distribucio´n reales suministrados por Codensa, hasta la comparacio´n y
presentacio´n de resultados.
Esta se encuentra enfocada en la introduccio´n de perturbaciones o errores que modi-
fican los valores de resistencia, distancias medias equivalentes o longitudes de los tramos
del “caso base”, para finalmente observar la desviacio´n o el error relativo ma´ximo de
las variables de estudio con respecto al “caso base”.
Con el panorama general del comportamiento de los errores ma´ximos de cada vari-
able, es sencillo identificar cua´l de ellos es ma´s sensible a errores, y si para garantizar la
validez de los resultados del flujo de carga es fundamental o no utilizar valores exactos.
4.2 Seleccio´n casos de estudio
En el Cap´ıtulo 3 se identificaron los para´metros variables de las l´ıneas susceptibles de
incertidumbre para la ejecucio´n del ana´lisis de sensibilidad. Esos son los valores corre-
spondientes a resistencia, distancias medias equivalentes y longitudes de los tramos, a
partir de los cuales es posible determinar el modelo ele´ctrico de la red de distribucio´n
a estudiar, definie´ndose los para´metros que se consideraron fijos para la ejecucio´n de
las simulaciones.
Adicionalmente, se establecio´ que las variables principales de estudio como resultado
del flujo de carga son las tensiones, pe´rdidas de potencia y la potencia en la cabecera,
es decir a la salida de subestacio´n.
Los circuitos a analizar han sido seleccionados estrate´gicamente de acuerdo con
el tipo de demanda, ya que esto puede influir en el nu´mero de nodos del sistema,
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longitudes de los tramos, tipos de conductores, entre otros.
Sin embargo, y como ya se ha dicho en el cap´ıtulo 3, las cargas han sido modeladas
como potencia constante, porque estas involucran un escenario pesimista de regulacio´n
de tensio´n y pe´rdidas, y adicionalmente no dependen de la tensio´n del nodo al cual
esta´n conectadas.
Para tener un primer conocimiento aproximado de los circuitos en estudio, es im-
portante caracterizarlos de conformidad a los siguientes para´metros:
• Potencia a la salida de la cabecera.
• Tipo de carga.
• Longitud total del circuito.
• Nu´mero de nodos.
En la Tabl  4.1, se observa que para el estudi  se cuenta con un (1) circuito de tipo residencial, dos (2) 
comerciales, uno (1) industrial y dos (2) de tipo mixto. Adicionalmente, los circuitos Cicolac y Refugio 
atienden la mayor carga (5.921 MW y 5.544 MW), los circuitos Bacatá y Carabineros son los de mayor 
extensión (17.318 km y 15.812 km) y mayor número de nodos (608 y 611 nodos). 
Es interesante la influencia que tiene el tipo de demanda en el número de nodos o puntos significativos 
de la red y en la longitud total equivalente de la red. Esto se puede apreciar si se realiza una 
comparación entre un circuito industrial y uno de tipo residencial, dado que este último puede llegar a 
tener, tanto en número de nodos como en longitud total del circuito, aproximadamente seis (6) veces o 
más elementos que el industrial.  
Nombre 
Potencia en 
la cabecera 
[MW] 
Tipo de 
carga 
Longitud 
total del 
circuito 
[km] 
Número 
de nodos 
Cicolac 5.921 Industrial 2.631 47 
Refugio 5.544 Comercial 7.295 331 
Bacatá 4.590 Residencial 17.318 608 
Carabineros 4.034 Mixto 15.812 611 
Estrada 3.191 Mixto 7.422 131 
Nacional de 
Chocolates 
2.839 Comercial 4.832 93 
Tabla 4.1 Características principales de los circuitos seleccionados. 
El Apéndice C presenta las curvas de carga para cada uno de los circuitos y realiza una caracterización de 
los mismos. 
4.3 Programas desarrollados para el análisis. 
La Figura 4.1 ilustra la metodología general de solución desarrollada para el estudio de las variables de 
salida de interés. 
En ella se pueden identificar cinco (5) rutinas: el procesamiento de los circuitos de prueba, la variación 
de los parámetros del modelo eléctrico, la solución del flujo de carga para cada uno de los casos, el 
ordenamiento y comparación de los resultados de los casos variados con respecto al caso base, seguido 
por la representación gráfica de los resultados. 
Este esquema facilita el tratamiento de los datos desde la etapa inicial o de preparación de los casos, 
pasando por una rutina iterativa de simulación de flujos de carga por dos métodos (Newton-Raphson y 
Barrido hacia atrás y hacia adelante) hasta llegar a la etapa de ordenamiento y comparación de 
resultados, que es el insumo del análisis posterior de los mismos. 
Tabla 4.1: Caracter´ısticas principales de los circuitos seleccionados.
En la Tabla 4.1, se observa que para el estudio se cuenta con un (1) circuito de tipo
residencial, dos (2) comerciales, uno (1) industrial y dos (2) de tipo mixto. Adicional-
mente, los circuitos Cicolac y Refugio atienden la mayor carga (5.921 MW y 5.544
MW), los circuitos Bacata´ y Carabineros son los de mayor extensio´n (17.318 km y
15.812 km) y mayor nu´mero de nodos (608 y 611 nodos).
Es interesant la influ n ia que tiene el tipo de emanda en el n´mero de nodos
o puntos significativos de la red y en la longitud tot l equivalente de l red. Esto se
pued apreci r si se re liza una comparacio´n entre un circuito industrial y uno de tipo
residencial, dado que este u´ltimo puede llegar a tener, tanto en nu´mero de nodos como
en longitud total del circuito, aproximadamente seis (6) veces o ma´s elementos que el
industrial.
31
El Ape´ndice C presenta las curvas de carga para cada uno de los circuitos y realiza
una caracterizacio´n de los mismos.
4.3 Programas desarrollados para el ana´lisis
La Figura 4.1 ilustra la metodolog´ıa general de solucio´n desarrollada para el estudio
de las variables de salida de intere´s. En ella se pueden identificar cinco (5) rutinas: el
procesamiento de los circuitos de prueba, la variacio´n de los para´metros del modelo
ele´ctrico, la solucio´n del flujo de carga para cada uno de los casos, el ordenamiento y
comparacio´n de los resultados de los casos variados con respecto al caso base, seguido
por la representacio´n gra´fica de los resultados.
Figura 4.1: Esquema implementado para el ana´lisis de sensibilidad.
Este esquema facilita el tratamiento de los datos desde la etapa inicial o de preparacio´n
de los casos, pasando por una rutina iterativa de simulacio´n de flujos de carga (Newton-
Raphson y Barrido hacia atra´s y hacia adelante) hasta llegar a la etapa de ordenamien-
to y comparacio´n de resultados, que es el insumo del ana´lisis posterior de los mismos.
La creacio´n de los casos variados se hace de forma controlada, variando un para´metro
a la vez, ya sea el de resistencia, distancia media equivalente o la longitud de los tramos.
Y se analiza el efecto, de la incertidumbre en dicho para´metro, sobre los errores relativos
en tensio´n, potencia en la cabecera y pe´rdidas ele´ctricas.
Los errores relativos son calculados con respecto al caso base para cada caso variado,
tal como se presenta en la Ecuacio´n 4.1.
Errorrelativo( %) =
V alorcasobase − V alorcasovariado
V alorcasobase
∗ 100 (4.1)
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Cabe agregar que para la variable de tensio´n, se selecciona el error relativo ma´ximo,
teniendo en cuenta que por cada simulacio´n o caso variado se obtiene un vector de
errores igual al nu´mero de nodos del sistema en ana´lisis. Esto con el fin de garantizar
que el resto de errores que se puedan obtener esta´n por debajo del error ma´ximo.
El proceso anterior se hace de igual forma utilizando dos (2) me´todos de solucio´n
de flujo de carga: Me´todo de Newton-Raphson y Me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia
adelante. El primer me´todo se utiliza de forma cla´sica para sistemas de potencia [33,
27, 30] y el segundo es un me´todo especializado para resolver sistemas de distribucio´n
radiales, los cuales caen en la categor´ıa de los sistemas de´bilmente condicionados para
los algoritmos de flujo de carga de Newton Raphson [33, 27, 30].
Para los resultados de ambos me´todos, se calcula de forma independiente los errores
relativos de las variables de intere´s para su posterior ana´lisis.
Procesamiento de datos de entrada
Dado que se tiene la oportunidad de trabajar con circuitos reales operados por Coden-
sa S.A. E.S.P. y teniendo en cuenta que cada empresa tiene numerado los circuitos de
acuerdo con criterios que se ajustan a identificacio´n pra´ctica en sus sistemas de infor-
macio´n, es preciso realizar un tratamiento o procesamiento de los datos de estudio de
tal forma que faciliten la identificacio´n del nu´mero de nodos y la conexio´n entre ellos.
Por tal razo´n, la primera rutina corresponde a un programa desarrollado en el
ambiente de programacio´n “Python”, el cual se encarga de armar una matriz con la
numeracio´n antigua de los nodos iniciales y finales del tramo, y su correspondiente nue-
va numeracio´n, almacenando tambie´n los valores de longitud de los tramos, resistencia
y dia´metro del conductor. Este programa para el procesamiento de los datos, tiene
como:
• Entradas:
Un archivo “.nix”, en el cual se encuentra la informacio´n completa del circuito, de
e´sta so´lo se extrae la correspondiente a los tramos de l´ınea; es decir, la informacio´n
asociada a la interconexio´n entre nodos (con la numeracio´n al estilo Codensa) y las
caracter´ısticas de longitud y tipo de conductor.
Un archivo “.csv” en el cual se encuentra la informacio´n de la resistencia y dia´metros
de cada uno de los tipos de conductores que se referencian en el archivo “.nix”.
• Salidas:
Un archivo, el cual ensen˜a los nodos que son fin de tramo.
Un archivo con la nueva numeracio´n de los nodos para que sea asignado el tipo de
estructura, ya que esta informacio´n no se tiene almacenada en los archivos “.nix”.
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Un archivo que contiene la nueva numeracio´n de los nodos, la interconexio´n entre
ellos, el co´digo del conductor utilizado en cada tramo, la resistencia y dia´metro del
mismo y la longitud en kilo´metros del tramo. La nueva numeracio´n inicia en el nodo
uno (1), que corresponde a la subestacio´n hasta el nu´mero de nodos que tenga el
circuito.
Variacio´n de para´metros
La variacio´n de los para´metros siempre se realiza con respecto al caso base, que es el
que contiene la informacio´n “exacta” del sistema. Los casos generados a partir de este,
se consideran que tienen datos “aproximados” al caso base.
Tal como se planteo´ en la seccio´n 4.3, las variaciones se realizan una a la vez y
solo se modifica el para´metro en estudio, en otras palabras, primero se var´ıa el vector
de resistencia de cada circuito, luego el vector de distancias medias equivalentes y
finalmente el vector de longitud de los tramos. Para todas las variaciones se considera
que los datos asociados al tramo inicial son fijos o conocidos, por tanto estos no son
modificados en ninguno de los casos generados.
Es evidente entonces, que se debe establecer un me´todo que genere casos variados
de forma controlada. De tal manera que hecha esta observacio´n, se plantean dos (2)
tipos de variaciones: las progresivas y las aleatorias.
CASO BASE
CASO 1: 
R
CASO 3: 
L
CASO 5: 
DME
CASO 4: 
R
CASO 2: 
DME
CASO 6: 
L
VARIACIONES 
PROGRESIVAS
VARIACIONES 
ALEATORIAS
Parámetro a 
variar
% Variación
Ls
Li
µ σ
Números 
pseudo-aleatorios
σ
Figura 4.2: Estructura general de las variaciones.
La Figura 4.2 presenta de forma general co´mo a partir del “caso base” son generados
seis (6) casos variados, los cuales dependen del tipo de variacio´n y del para´metro a
variar.
Las variaciones progresivas esta´n disen˜adas para involucrar y estudiar errores de
tipo sistema´tico; y lo hace a partir de incrementos o variaciones suaves, todas en el
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mismo sentido, con el fin de conocer la tendencia de las variables de salida del flujo de
carga.
Las variaciones progresivas son realizadas en un rango de variacio´n porcentual (ver
Tabla 3.3 y Tabla 4.2), el cual tiene l´ımite inferior (Li) y un l´ımite superior (Ls) ya
definido de acuerdo con el para´metro. En estas, todo el vector ya sea de resistencia (R),
distancia media equivalente (DME) o longitud de los tramos (L) var´ıa con el porcentaje
de variacio´n asignado para esa simulacio´n.
Las variaciones aleatorias intentan recrear un ambiente mucho ma´s parecido a la
realidad, donde no todas las variaciones se dan en el mismo sentido. Lo que se busca
conocer es la tendencia de la dispersio´n de los errores relativos de las variables de
estudio.
Para este tipo de variacio´n se genera un conjunto de nu´meros pseudo-aleatorios
o “bolsa de errores”, los cuales siguen una funcio´n de distribucio´n normal con media
igual a uno y con la desviacio´n esta´ndar definida para el caso de estudio. Aqu´ı las
variaciones, no son iguales para todo el vector en estudio (R, DME o L), sino que para
una misma simulacio´n o un mismo caso, se asigna una perturbacio´n al azar de la “bolsa
de errores” para cada uno de los tramos y de esta forma se genera un “caso variado”
de tipo aleatorio.
Tanto el programa desarrollado para generar variaciones aleatorias como progresivas
tienen como entradas dos (2) archivos generados en la Rutina 1 (ver Figura 4.1), el
primero contiene la topolog´ıa de la red, con la informacio´n de los tramos, es decir
valores de resistencia, dia´metros del conductor y longitudes de los tramos; y el segundo
contiene una lista del nu´mero de nodos para que se asigne de forma manual el tipo
de estructura que sostiene las l´ıneas. Tal como se indica en el cap´ıtulo 3 se asigno´ la
estructura LAR 205 para todo el circuito.
Para´metro a variar Rango de variacio´n
L´ımite Inferior L´ımite Superior
Resistencia -37 % 164 %
Distancia media equivalente -45 % 30 %
Longitud -35 % 35 %
Tabla 4.2: Resumen rangos de variacio´n para los para´metros de estudio.
Variaciones progresivas
Las variaciones progresivas tienen como caracter´ıstica que se realizan dentro de los
rangos de variacio´n definidos en el Cap´ıtulo 3, los cuales se aprecian en forma resumida
en la Tabla 4.2.
Cada caso generado a partir del programa “Variaciones progresivas” tiene un por-
centaje de variacio´n introducido, el cual es igual para todos los valores del vector en
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estudio, ya sea de resistencia, distancias medias equivalentes o longitudes de los tramos,
exceptuando los valores del tramo inicial.
Iterativamente, se introducen porcentajes de variacio´n sobre el para´metro en estu-
dio, de forma incremental, iniciando en el l´ımite inferior de la variacio´n hasta llegar al
l´ımite superior.
Para mayor claridad, la Figura 4.3 representa gra´ficamente, mediante un diagrama
de flujo, el siguiente procedimiento para cada una de las redes de distribucio´n.
a) Seleccionar el para´metro a variar.
b) Definir el l´ımite inferior y superior de acuerdo con la Tabla 4.2.
c) Definir el nu´mero de variaciones o simulaciones a realizar en el rango de variacio´n.
d) Calcular el valor del incremento, conociendo la diferencia entre el l´ımite superior e
inferior, y dividie´ndolo por el nu´mero de variaciones.
e) Generar un vector de variaciones porcentuales que inician en el l´ımite inferior es-
pecificado y finalizan en el l´ımite superior del rango.
f) De forma iterativa para cada caso:
i. Modificar el vector del para´metro a variar, ya sea el de resistencia (R), distancia
media equivalente (DME) o longitudes (L), de acuerdo con el porcentaje de
variacio´n que corresponda en esa iteracio´n, sin alterar los valores del tramo
inicial.
ii. En caso de ser necesario recalcular los valores de resistencia, reactancia induc-
tiva y/o capacitiva.
iii. Almacenar el caso variado identifica´ndolo con el tipo de para´metro variado (R,
DME o L), nu´mero de la iteracio´n y finalmente el porcentaje de variacio´n.
iv. Ejecutar lo anterior hasta que se cumpla el nu´mero de simulaciones requeridas
por el usuario.
• Ejemplo 1:
Se tiene un sistema de 4 nodos (ver Figura 4.4) con los datos “exactos” de re-
sistencia que se encuentran en la columna correspondiente al “Caso base”.
Se desea preparar una variacio´n para la resistencia entre −15 % y 15 % con respec-
to al caso base, efectuando dos (2) variaciones. Planteado lo anterior, es posible
calcular que el valor del incremento es de 15. Teniendo en cuenta que se busca
cubrir todo el rango de variacio´n es conveniente realizar una simulacio´n adicional.
En este orden de ideas se tienen 3 casos tal como se muestra en la Tabla 4.3, la
cual presenta los valores de resistencia que se obtienen al realizar variaciones del
−15 %, 0 % y 15 % con respecto a los datos del caso base.
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i = # simulaciones?
Datos de entrada: 
Selección del parámetro a variar 
(R, DME ó L).
Número de simulaciones.
Límite inferior.
Límite superior.
Calcular el incremento ∆
Multiplicar el vector del parámetro a 
variar por el porcentaje de variación 
En caso de ser necesario, recalcular 
los valores de R, XL y/o B/2.
Almacenar caso variado
Parar
VARIACIONES PROGRESIVAS
Crear vector de variaciones
i=1
i=i+1
SINO
Figura 4.3: Diagrama de flujo variaciones progresivas.
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Ejemplo 1: 
 
Se tiene un sistema de 4 nodos con los datos “exactos” de resistencia que se encuentran en la columna 
correspondiente al “Caso Base”. 
 
Se desea preparar una variación para la resistencia entre 
efectuando dos (2) variaciones. Planteado lo anterior, es posible calcular que el valor del incremento es 
de 15. Teniendo en cuenta que se busca cubrir todo el rango de variación es conveniente realizar una 
simulación adicional. 
 
En este orden de ideas se tienen 3 casos tal como se muestra en la Tabla 4.
de resistencia que se obtienen al realizar variaciones del 
caso base. 
 
Es preciso distinguir que el tramo inicia
del caso base. Esto se debe a que los datos del tramo inicial se consideran fijos y conocidos.
Tipo de conexión 
Nodo A Nodo B 
1 2 
2 3 
2 4 
Tabla 4.3. Ejemplo de una variación progresiva para el parámetro de resistencia.
 
Figura 4.3. Sistema de 4 nodos. 
 
-15% y 15% con resp
3, la cual presenta los valores 
-15%, 0% y 15% con respecto a los datos del 
l, es decir, el que une los nodos 1 y 2, tienen la misma resistencia 
Caso Base Caso 1 (-15%) Caso 2 (0%) 
Resistencia 
[ohm] 
Resistencia 
[ohm] 
Resistencia 
[ohm] 
0.116 0.116 0.116 
0.116 0.099 0.116 
0.261 0.222 0.261 
 
ecto al caso base, 
 
Caso 3 (15%) 
Resistencia 
[ohm] 
0.116 
0.133 
0.300 
 
Figura 4.4: Sistema de 4 nodos.
Tipo de conexio´n Caso Base Caso 1 (-15 %) Caso 2 (0 %) Caso 3 (15 %)
Nodo A Nodo B R [ohm] R [ohm] R [ohm] R [ohm]
1 2 0.116 0.116 0.116 0.116
2 3 0.116 0.099 0.116 0.133
2 4 0.261 0.222 0.261 0.3
Tabla 4.3: Ejemplo de una variacio´n progresiva para el para´metro de resistencia.
Es preciso distinguir que el tramo inicial, es decir, el que une los nodos 1 y 2, tienen
la misma resistencia del caso base. Esto se debe a que los datos del tramo inicial se
consideran fijos y conocidos.
De la misma forma, se hace para el vector de distancia media equivalente y para el de
longitud de los tramos, recalculando las variables de reactancia inductiva y capacitiva.
Para el para´metro de longitud de los tramos es necesario modificar tambie´n el vector
de resistencia.
Variaciones aleatorias
Las variaciones aleatorias son tratadas a partir de la generacio´n de nu´meros o factores
pseudo-aleatorios, los cuales siguen una distribucio´n normal, con media igual a uno y
desviacio´n esta´ndar de acuerdo con lo que requiera el usuario.
Estos factores son los encargados de introducir las perturbaciones a los datos del
caso base, dependiendo del para´metro a estudiar.
Este tipo de variaciones tambie´n cumple con la condicio´n de variar solo un para´metro
a la vez y mantienen constante los datos del primer tramo, pero sigue otro procedimien-
to en la asignacio´n de los porcentajes de variacio´n, tal como se describe a continuacio´n
y como lo representa la Figura 4.5.
a) Seleccionar el para´metro a variar.
b) Definir el nu´mero de simulaciones a realizar.
c) Ingresar “sigma”, valor que divido entre 100, corresponde a la desviacio´n esta´ndar
σ que se desea introducir en el para´metro a variar.
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i = # simulaciones?
Datos de entrada: 
Selección del parámetro a variar 
(R, DME ó L).
Número de simulaciones.
Sigma
Seleccionar al azar de la “bolsa de 
errores aleatorios” un valor y 
multiplicarlo por el elemento de la 
fila “j” del vector a variar
En caso de ser necesario, recalcular 
los valores de R, XL y/o B/2.
Almacenar caso variado
Parar
VARIACIONES ALEATORIAS
i=1
j=j+1
Generar números pseudo-aleatorios
j=2
j= #tramos?
NO
SI
i=i+1
NO
SI
Figura 4.5: Diagrama de flujo variaciones progresivas.
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d) De forma iterativa para cada simulacio´n:
i. Generar un conjunto de nu´meros pseudo-aleatorios que tengan las propiedades
de una distribucio´n normal. Teniendo en cuenta que se desea generar un con-
junto de factores que modifiquen el caso base, es decir que introduzcan un error
alrededor del valor de resistencia, distancia media equivalente o longitudes del
caso base, es conveniente que la media µ de ese conjunto de factores tenga
un valor igual a 1 y la desviacio´n esta´ndar σ dependera´ del valor de “sigma”
ingresado por el usuario.
A este conjunto de nu´meros pseudo-aleatorios se le denomina “bolsa de errores
aleatorios”. Cabe agregar que el 68,26 % de los datos contenidos en esta bolsa
se encuentran en el intervalo [µ− σ, µ+ σ].
ii. De forma iterativa para cada fila del vector del para´metro en estudio:
• Seleccionar aleatoriamente un dato de la “bolsa de errores aleatorios” y
multiplicarlo por el elemento de la fila.
• Realizar esto hasta que todos los elementos del vector sean modificados.
iii. En caso de ser necesario, recalcular los valores de reactancia inductiva y/o
capacitiva.
iv. Almacenar el caso variado identifica´ndolo con los nombres de: “Aleatoria”, tipo
de para´metro variado y el valor de sigma introducido por el usuario.
e) Ejecutar el ı´tem “d” hasta que se cumpla el nu´mero de simulaciones requeridas por
el usuario.
• Ejemplo 1:
Para el mismo sistema de 4 nodos (ver Figura 4.4) se desea realizar una variacio´n
aleatoria para la resistencia. El nu´mero de simulaciones o casos a realizar es igual
a dos, con un sigma de 10.
En otras palabras significa que el 68,26 % de los datos de la “bolsa de errores
aleatorios” tendra´n una media igual a 1 y una desviacio´n esta´ndar de 0.10; existe
un 31,74 % de probabilidad de que se generen factores de perturbacio´n por encima
de 1.1 y por debajo de 0.9.
A partir del planteamiento y siguiendo el procedimiento, los casos quedan como
se presenta en la Tabla 4.4.
En la Tabla 4.4 se identifica que al primer tramo no le fue introducido ningu´n tipo
de perturbacio´n. Tambie´n, se puede distinguir que los factores de perturbacio´n
aleatoria pueden estar por encima de 1.1, ya que existe un 15,85 % de probabilidad
de que sea as´ı, y el otro 15,85 % es la probabilidad de que los factores se encuentren
por debajo de 0.9.
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Tipo de conexio´n Caso Base Caso 1 (Sigma=10) Caso 2 (Sigma=10)
Nodo Nodo R Perturbacio´n R Perturbacio´n R
A B [ohm] aleatoria [ohm] aleatoria [ohm]
1 2 0.116 No aplica 0.116 No aplica 0.116
2 3 0.116 1.144 0.133 0.984 0.114
2 4 0.261 0.9 0.235 1.161 0.303
Tabla 4.4: Ejemplo de una variacio´n aleatoria para el para´metro de resistencia.
De la misma manera que se realizo´ para el caso de resistencia, se hace para
el vector de distancia media equivalente y para el de longitud de los tramos,
recalculando las variables de reactancia inductiva y/o capacitiva para la variacio´n
en el para´metro de DME, y adicionalmente el de resistencia para la variacio´n del
para´metro de longitud de los tramos.
Cargas
En la actualidad, no se cuenta con medidas reales de potencia activa y reactiva en los
nodos de carga. Pero se tiene registro de la potencia activa en la cabecera del circuito
y es posible encontrar almacenada la potencia instalada en los puntos significativos de
la red ele´ctrica en estudio, en las bases de datos de los sistemas de informacio´n.
Generalmente, las cargas son introducidas en proporcio´n a los kVA del transfor-
mador [34] y suponiendo un factor de potencia de 0.9, se disen˜a un algoritmo que
construya la matriz de carga, asignando a los nodos de carga un valor proporcional a
la potencia instalada.
En la Figura 4.6 se presenta un diagrama de flujo que ilustra de forma general
el funcionamiento del algoritmo que construye la matriz de carga, aqu´ı denominada
“busdata”.
El algoritmo primero verifica que todos los “nodos fin de tramo” o nodos terminales,
tengan asignado un valor de potencia instalada. Lo que se encontro´ en los registros para
los circuitos reales en estudio, es que no todos los nodos la tienen.
Dado que la atencio´n de la demanda es una de las caracter´ısticas principales de las
redes de distribucio´n, es va´lido afirmar que solo se construyen tramos de l´ınea para
atender a un conjunto de usuarios, por tanto los nodos fin de tramo deben tener una
potencia demandada asignada.
Por tal razo´n se decide, asignar el 80 % de la potencia de la cabecera a los nodos
de carga, de forma proporcional a la potencia instalada, y el 20 % restante repartirlos
equitativamente en los nodos fin de tramo que no tienen registro de potencia instalada.
A partir, de los registros de potencia en la cabecera del circuito, se construye las
curvas diarias de carga para cada circuito, y se decide trabajar con la potencia pico
41
Datos de entrada: 
Registros de medida en la 
cabecera. Seleccionar la 
potencia máxima Pm y Qm.
Potencia instalada o nominal en 
los nodos de carga (Pn,Qn)
CARGAS
Todos los nodos fin de tramo 
tienen un valor de Pn y Qn?
Asignar el 80% de Pm y Qm 
proporcional a Pn y Qn
NO
SI
Asignar el 20% de Pm y Qm entre los 
nodos fin de tramo sin valor de Pn y 
Qn asignado
Crear matriz “busdata”
Figura 4.6: Diagrama de flujo para la asignacio´n de cargas.
del d´ıa, ya que esto conlleva a un escenario pesimista y se concluir´ıa que los l´ımites de
regulacio´n de tensio´n y el ı´ndice de pe´rdidas que se obtengan, envuelven cualquier otro
resultado que implique una menor carga en el sistema.
Finalmente, del programa se obtiene un archivo denominado “busdata”, que con-
tiene la numeracio´n de todos los nodos, declarando al primer nodo, es decir al de la
subestacio´n, como nodo “slack” y a los restantes como nodos de carga PQ. Se supone un
perfil plano de tensiones y a´ngulos iguales a cero como datos iniciales de los algoritmos
de flujo de carga.
Herramientas de solucio´n de flujo de carga seleccionadas
Desde la de´cada del 50 se han desarrollado numerosos algoritmos para la solucio´n del
problema del flujo de carga bajo condiciones de estado estable. Los cuales a partir
del conocimiento de dos (2) de los cuatro (4) para´metros caracter´ısticos (magnitud de
tensio´n, a´ngulo de tensio´n, potencia activa y potencia reactiva), buscan aproximarse
a los valores verdaderos de las magnitudes de los dos (2) para´metros restantes que se
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desconocen.
Una vez se ha encontrado una solucio´n al flujo de carga de un sistema ele´ctrico,
es posible conocer los valores de tensio´n en todos los nodos del sistema, las potencias
activas y reactivas generadas, los flujos de potencia activa y reactiva entre los nodos
interconectados, y las pe´rdidas de potencia activa y reactiva en cada l´ınea y en todo el
sistema ele´ctrico bajo ana´lisis.
Converge?
Datos de entrada: Leer los datos de 
entrada, formación de la matriz de 
admitancias, inicialización de las 
magnitudes de tensión y ángulo en 
todos los nodos
Calcular los errores de potencia 
activa y reactiva neta
Formación de la matriz Jacobiana
Resolver la ecuación Jacobiana para 
la actualización de magnitud y 
ángulos de tensión
Actualización de magnitud y ángulo 
de tensión
Salida de 
resultados
METODO DE NEWTON-RAPHSON
Datos de entrada: Leer los datos de 
entrada, inicialización de las 
magnitudes de tensión y ángulo en 
todos los nodos
Numeración de las ramas
Salida de 
resultados
METODO DE BARRIDO HACIA ATRÁS Y 
HACIA ADELANTE
Fijar iteración k=1
Calcular corrientes nodales
Barrido hacia atrás:
Calcular corrientes en las ramas
Barrido hacia adelante:
Calcular tensiones en los nodos
Calcular los errores máximos de 
potencia activa y reactiva
Converge?k=k+1
Máximo número de 
iteraciones
NO
NO
SI
SI
Parar
NO
SI
Figura 4.7: Diagrama de flujos de los algoritmos de Newton-Raphson y Barrido hacia
atra´s y hacia adelante [33, 3].
Muchas de las metodolog´ıas de ana´lisis para sistemas de distribucio´n pueden ser
clasificadas como: me´todos de Newton y me´todos de barrido hacia atra´s y hacia adelante
[2]. Teniendo en cuenta que estos son la base de los desarrollos de los algoritmos de
solucio´n de flujo de carga, es conveniente conocer en que´ consiste cada me´todo y en
que´ se diferencian el uno del otro.
Para llevar a cabo esta comparacio´n se selecciona el me´todo de Newton-Raphson
que presenta Hadi Saadat en [32] y el me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia ade-
lante propuesto en 1988 por Shirmohammadi [33] como herramientas de simulacio´n
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  Método de Newton-Raphson 
Método de Barrido hacia atrás y hacia 
adelante 
C
ar
ac
te
rí
st
ic
as
 
El método más usado hoy en día en la 
industria es el de Newton-Raphson. Este 
ha sido desarrollado específicamente 
para sistemas de transmisión de 
estructura enmallados [15]. 
Es una metodología especializada para resolver el 
flujo de carga en sistemas de distribución 
radiales. Esta explota la característica de la 
existencia de un único camino desde el nodo final 
para volver a la fuente [15]. 
Las técnicas de solución de Newton 
Raphson tienen un buen 
comportamiento resolviendo sistemas de 
potencia [16]. 
Las redes de distribución, debido a su 
amplia relación de los valores de 
resistencia y reactancia y a la estructura 
radial, caen en la categoría de los 
sistemas débilmente condicionados para 
los algoritmos de flujo de carga de 
Newton Raphson [16].  
No está diseñado para resolver sistemas 
enmallados. 
La numeración está orientada a los 
nodos del sistema. 
La numeración está orientada a las ramas o 
tramos del sistema por medio de capas. Numera 
las ramas en capas desde la raíz o cabecera del 
circuito hasta los nodos finales, siguiendo la 
premisa que la siguiente capa inicia cuando las 
ramas de la capa anterior ha sido numeradas 
[16]. 
D
ife
re
nc
ia
s 
fu
nd
am
en
ta
le
s 
El método de Newton es un método de 
solución nodal [16]. Pueden existir 
generadores en diferentes puntos del 
sistema. 
El método de barrido está orientado a las ramas 
o tramos y existe una única fuente de tensión 
[16]. 
Desarrollado pensando en las redes de 
transmisión [16]. 
Desarrollado motivado por los altos valores de la 
relación resistencia/reactancia de las líneas [20] y 
pensando en la estructura radial del sistema de 
distribución [20] [45]. 
Reactancia de la línea mayor que la 
resistencia [45].  
Resistencia de la línea comparable con la 
reactancia [45].  
Está basado en la solución de la matriz 
Jacobiana que relaciona los cambios en 
potencia activa y reactiva con los 
cambios en las magnitudes de tensión y 
ángulo de tensión. 
El método de barrido hacia atrás y hacia 
adelante está basado en la aplicación directa de 
las leyes de Kirchhoff de corriente y tensión [16]. 
Tabla 4.5: Comparacio´n me´todo de Newton-Raphson y me´todo de Barrido hacia atra´s
y hacia adelante.
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de flujo de carga. La Tabla 4.5 presenta las caracter´ısticas de cada uno de estos y
sus diferencias fundamentales, y la Figura 4.7 presenta los diagramas de flujo de los
algoritmos seleccionados.
Las ventajas de usar el me´todo de Newton-Raphson propuesto en [32], es a conse-
cuencia de que es un me´todo confiable, el cual ya tiene un desarrollo de su algoritmo
en la plataforma de Matlab y ha servido de punto de partida para el desarrollo de
otros proyectos. Y la de seleccionar el me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia adelante
propuesto en [33], es porque este, es el algoritmo base y/o cla´sico a partir del cual
diferentes autores referencian sus desarrollos. Este u´ltimo ha sido implementado en la
plataforma de Matlab para llevar a cabo las simulaciones.
Se puede concluir de la comparacio´n anterior, que el Me´todo de barrido hacia atra´s
y hacia adelante nace como una solucio´n para el ana´lisis de sistemas de distribucio´n
radiales. Puesto que este tipo de redes tienen valores de resistencia comparables con los
de reactancia de las l´ıneas, y adicionalmente la caracter´ıstica radial de los mismos hacen
que sean sistemas de´bilmente condicionados para los algoritmos de flujo de carga de
Newton-Raphson. Una ventaja adicional es que no tiene que realizar la inversio´n de la
matriz Jacobiana en cada iteracio´n, y esta´ basado en dos (2) pasos ba´sicos, actualizacio´n
de tensiones y corrientes, los cuales se repiten hasta lograr la convergencia deseada.
Las preguntas que surgen son: ¿Que´ tan diferentes son los resultados del flujo de
carga entre los dos me´todos? y ¿Cua´ntas iteraciones requieren cada uno para lograr la
convergencia con la misma tolerancia de la solucio´n?
Por otra parte es importante, tener un mapa mental de los pasos que realiza cada
me´todo para encontrar la solucio´n al problema del flujo de carga. La Figura 4.7 presenta
el esquema general de solucio´n que tiene el me´todo de Newton-Raphson y el de Barrido
hacia atra´s y hacia adelante hasta lograr la convergencia.
Ambos me´todos parten de suponer un perfil plano de tensiones en todos los nodos.
El algoritmo de Newton-Raphson realiza una estimacio´n inicial de las potencias activas
y reactivas netas para cada nodo, luego hace el balance de potencia nodal verificando
que los errores sean menores a los aceptables, en caso de no ser as´ı, forma la matriz
Jacobiana, la cual relaciona los cambios en potencia activa y reactiva con los a´ngulos
y magnitudes de tensio´n de los nodos.
A partir de la solucio´n de la matriz Jacobiana, es posible conocer los incrementos
de las magnitudes de tensio´n (∆V ) y a´ngulo (∆θ), se actualizan los valores de V y
θ, y finalmente se calculan los errores de potencia, hasta lograr que estos errores sean
aceptables.
El algoritmo de Barrido hacia atra´s y hacia adelante, parte del ca´lculo de las cor-
rientes nodales, luego calcula las corrientes en cada una de las ramas hasta llegar a la
cabecera del circuito, actualiza las tensiones en cada uno de los nodos, y finalmente
estima los errores de potencia activa y reactiva inyectadas en los nodos, con el fin de
verificar que este error sea menor al l´ımite aceptable, repitiendo el mismo procedimiento
hasta lograr la convergencia.
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El Ape´ndice A presenta las ecuaciones matema´ticas que se resuelven para los me´to-
dos de Newton-Raphson y Barrido hacia atra´s y hacia adelante.
Dado que la seleccio´n de las herramientas de simulacio´n se consideran solo una
parte de la “Rutina 3” de la “Figura 4.1 Esquema implementado para el ana´lisis de
sensibilidad”, es pertinente identificar los casos a simular para asignarle un nombre a
los archivos de salida del flujo de carga, los cua´les se deben diferenciar dependiendo
del tipo de variacio´n (progresiva u aleatoria), el para´metro variado (R, DME o L), el
nu´mero de la simulacio´n y el me´todo empleado (Newton o Barrido).
Rutina 2: Casos generados variando los parámetros de resistencia, distancia media 
equivalente y longitud de los tramos (R,DME y L)
Rutina 3: 
FLUJO DE CARGA
BARRIDO HACIA 
ADELANTE Y HACIA 
ATRÁS
NEWTON-RAPHSON
Caso 1: 
R
Caso 2: 
DME
Caso 2: 
L
Caso 4: 
R
Caso 5: 
DME
Caso 6: 
L
VARIACIONES PROGRESIVAS VARIACIONES ALEATORIAS
Resultados
Caso 1:
- Newton
- Barrido 
Resultados
Caso 2:
- Newton
- Barrido 
Resultados
Caso 3:
- Newton
- Barrido 
Resultados
Caso 4:
- Newton
- Barrido 
Resultados
Caso 5:
- Newton
- Barrido 
Resultados
Caso 6:
- Newton
- Barrido 
Figura 4.8: Herramientas de flujo de carga como motor de simulacio´n de los casos
variados.
La Figura 4.8 presenta, como a partir de los casos generados en la “Rutina 2”, el
usuario debe seleccionar el me´todo solucio´n (de Newton-Raphson y/o´ el de Barrido
hacia adelante y hacia atra´s) y el caso a resolver. Los resultados son almacenados
automa´ticamente en carpetas nombradas dependiendo el tipo de caso.
Los datos almacenados en dichas carpetas, son los perfiles de tensio´n, las pe´rdidas
totales del sistema, la potencia en la cabecera, el nu´mero de iteraciones para cada
simulacio´n y el error ma´ximo de potencias con el cual se logro´ la convergencia del
me´todo.
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Comparacio´n de resultados y representacio´n gra´fica
Debido al volumen de informacio´n que se maneja, es u´til extraer solo los datos de
intere´s y ordenarlos en tablas, de esta forma se facilita la representacio´n gra´fica de los
mismos.
La Figura 4.9 presenta de forma general el algoritmo para el ordenamiento y com-
paracio´n de resultados. El programa desarrollado tiene como entrada los resultados del
flujo de carga de un conjunto de simulaciones asociadas a un caso de estudio. Los casos
de estudios como ya se ha indicado antes, son los que se presentan en forma resumida
en la Tabla 4.6.
i = # simulaciones?
Datos de entrada: 
Selección del caso a comparar 
(Caso 1, 2, 3, 4, 5 ó 6).
Ordenar resultados de la simulación 
“i” y los resultados del caso base
Calcular los errores del caso variado con respecto al caso base:
Valor caso base – Valor caso variado
Error relativo (%) = --------------------------------------------------------
Valor caso base
Ordenar matriz de comparaciones:
Nombre del caso
Error máximo y mínimo  en |V| y nodos asociados
Error máximo y mínimo  en ángulo de V y nodos asociados
Error en las pérdidas de potencia activa
Error en las pérdidas de potencia reactiva
Error en la potencia activa de la cabecera
Error en la potencia reactiva de la cabecera
Parar
COMPARACIÓN DE RESULTADOS
i=1
i=i+1
SINO
Figura 4.9: Diagrama de flujo comparacio´n de resultados.
Una vez seleccionado el caso de estudio al cual se desea realizar las comparaciones,
se calculan los errores suponiendo que el “caso base” tiene los “valores verdaderos”, y
el caso variado los “valores supuestos”.
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Nombre del caso Tipo de estudio
Caso 1 Variacio´n progresiva de la resistencia
Caso 2 Variacio´n progresiva de la distancia media equivalente
Caso 3 Variacio´n progresiva de la longitud de los tramos
Caso 4 Variacio´n aleatoria de la resistencia
Caso 5 Variacio´n aleatoria de la distancia media equivalente
Caso 6 Variacio´n aleatoria de la longitud de los tramos
Tabla 4.6: Casos de estudio.
Considerando que para la comparacio´n de la variable de las tensiones, se tendr´ıa
un nu´mero de errores iguales al nu´mero de nodos del sistema, y lo que se busca es
caracterizar cada simulacio´n con un valor de error; entonces, se decide seleccionar solo
los errores ma´ximo y mı´nimo, verificando en que´ nodos del sistema se presentan y si
estos son o no fin de tramo.
Partiendo de lo anterior, el programa construye una matriz que almacena el nombre
de la simulacio´n, el error ma´ximo y mı´nimo de tensio´n, los nodos en los que se presento´,
verifica si son o no fin de tramo, y almacena el error en potencia activa y reactiva tanto
para las pe´rdidas del sistema como para la potencia a la salida de la subestacio´n. Esto
lo hace de forma iterativa hasta que finaliza el conjunto de simulaciones a comparar.
Finalmente, a partir de las tablas comparativas es posible graficar para cada uno
de los casos de la Tabla 4.6, las variaciones de:
1. Error ma´ximo de magnitud de tensio´n.
2. Error en pe´rdidas de potencia activa en el sistema.
3. Error en potencia activa en la cabecera.
4.4 Ana´lisis de sensibilidad
El objetivo del ana´lisis de sensibilidad es estimar la variacio´n del resultado del flujo
de carga ante cambios en los para´metros del modelo ele´ctrico en sistemas de distribu-
cio´n, con el fin de priorizar los para´metros sobre los cuales se debe tener certeza para
garantizar que los resultados que se obtengan este´n dentro de un rango aceptable de
tolerancia.
Teniendo en cuenta, que la forma de estimar la variacio´n del resultado del flujo de
carga o los cambios en este se hace por medio de los errores relativos de los resultados
de los “casos variados” con respecto al “caso base”, lo que se busca es determinar cua´l
es el rango de variacio´n de dichos errores para cada una de las variables de estudio,
cuando los para´metros a la entrada tienen una incertidumbre asociada.
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Con base en lo anterior, el ana´lisis de sensibilidad debe responder preguntas tales
como: ¿la incertidumbre de cua´l para´metro impacta en mayor grado las desviaciones
o los errores relativos de las variables de estudio? y ¿sobre que´ variables (potencia en
la cabecera, tensio´n en los nodos del sistema y pe´rdidas) impacta en mayor grado la
incertidumbre en cada uno de los para´metros (resistencia, distancia media equivalente
y longitud de los tramos)?
4.5 Conclusiones
En este cap´ıtulo:
• Se presenta el esquema general implementado para la preparacio´n de los casos
que hara´n parte del ana´lisis de sensibilidad (ver Figura 4.1).
• Se presentan los circuitos de distribucio´n seleccionados que constituyen los casos
base a partir de los cuales se realizan dos (2) tipos de variaciones: las progresivas
y las aleatorias.
• Se presenta el algoritmo para las variaciones progresivas y para las variaciones
aleatorias, adicionalmente se presenta de forma compacta las caracter´ısticas y
diferencias fundamentales de dos (2) me´todos de solucio´n de flujo de carga.
• Se define como herramientas de solucio´n del flujo de carga, el me´todo de Newton-
Raphson y el de Barrido hacia atra´s y hacia adelante.
• Se presenta la metodolog´ıa para el ordenamiento y comparacio´n de resultados,
teniendo en cuenta las variables de intere´s.
• Finalmente, se indica cua´l es el objetivo del ana´lisis de sensibilidad para los casos
de estudio que competen a este proyecto.
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Cap´ıtulo 5
Ana´lisis de sensibilidad de los
resultados del flujo de carga
5.1 Generalidades
En este cap´ıtulo se realiza una comparacio´n entre los resultados obtenidos por medio
de los dos (2) me´todos de solucio´n de flujo de carga utilizados, haciendo e´nfasis en
caracter´ısticas como el nu´mero de iteraciones, el error aceptable con el cual el me´todo
logro´ la convergencia, y los resultados del flujo de carga.
Se presenta el comportamiento de los errores relativos de las variables de estudio
ante variaciones progresivas y aleatorias en los para´metros. Se realiza un ana´lisis de
tales comportamientos, con el fin de identificar que´ tanto influye la incertidumbre en
los para´metros en las desviaciones de las variables de estudio.
5.2 Comparacio´n de resultados entre el me´todo de
Newton-Raphson y el me´todo de Barrido
hacia atra´s y hacia adelante.
Nu´mero de iteraciones
Para cada circuito presentado en la Tabla 5.1 se ejecutaron 906 simulaciones por los dos
(2) me´todos y se almaceno´ el nu´mero de iteraciones requeridas en cada una para lograr
la convergencia. Las diferencias entre una simulacio´n y otra radican en que presentan
variaciones en los valores del modelo ele´ctrico de las l´ıneas.
Finalmente, se obtiene que con el me´todo de Newton-Raphson, la solucio´n del flujo
de carga converge para cualquiera de los circuitos en estudio en 3 o 4 iteraciones. El
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me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia adelante converge en 4, 5 o hasta 6 iteraciones,
dependiendo el circuito simulado.
Observando los datos registrados en la Tabla 5.1 se concluye que el me´todo de
Barrido requiere de una (1) o dos (2) iteraciones ma´s para su convergencia.
Nombre del Nu´mero de Nu´mero de iteraciones
circuito nodos Newton Barrido
Cicolac 47 3 o´ 4 4 o´ 5
Nacional de chocolates 93 3 4
Estrada 131 3 4
Refugio 331 4 5 o´ 6
Bacata´ 608 3 o´ 4 5 o´ 6
Carabineros 611 3 o´ 4 4 o´ 5
Tabla 5.1: Nu´mero de iteraciones por me´todo.
Exactitud y precisio´n de los me´todos
Para ambos me´todos se definio´ una tolerancia de convergencia o´ error entre iteraciones
sucesivas igual a 10−4, y un ma´ximo de iteraciones igual a 100; cuando cualquiera de
estas dos (2) condiciones se cumple, el algoritmo termina los ca´lculos y presenta los
resultados.
A fin de estimar la precisio´n de cada uno de los me´todos, se almaceno´ para cada
simulacio´n la diferencia o error con la cual el me´todo logra la convergencia. El nu´mero
de simulaciones que se empleo´ para el estudio de exactitud y precisio´n fue de 5436, esto
significa que se tienen 5436 valores de error para los cuales cada me´todo convergio´.
A partir de este conjunto de datos es posible conocer que´ tan exacto y preciso es
cada uno de los me´todos. Se entiende como “exactitud” la proximidad entre el “valor
obtenido” y el “valor verdadero”. Con base en dicha definicio´n y teniendo en cuenta
que se esta´n analizando los errores, el me´todo que tendr´ıa mejor exactitud es el que
ma´s se aproxima al valor de cero.
Por otro lado, la precisio´n usualmente se expresa nume´ricamente mediante la desviacio´n
esta´ndar [1]; en este sentido se comprende que la “precisio´n” es una medida de disper-
sio´n de los datos obtenidos.
Con la intencio´n de conocer la distribucio´n de frecuencia de los errores para cada
me´todo, se decide construir un histograma de los errores, tal como se observa en la
Figura 5.1.
A simple vista es posible concluir que los errores con los cuales cada me´todo logra su
convergencia, no presentan caracter´ısticas de una distribucio´n normal. Sin embargo y
como es de esperar, los errores para ambos me´todos se mueven entre cero y la tolerancia
51
de convergencia. La Tabla 5.2 presenta la media aritme´tica y la desviacio´n esta´ndar
del conjunto de datos para cada uno de los me´todos.
Variable estad´ıstica Newton Barrido
Media aritme´tica 3,80652 ∗ 10−6 3,21121 ∗ 10−5
Desviacio´n Esta´ndar 1,3692 ∗ 10−5 2,48945 ∗ 10−5
Tabla 5.2: Media aritme´tica y desviacio´n esta´ndar de los errores para cada me´todo.
Se aprecia en la Tabla 5.2 que el me´todo de Newton-Raphson tiene un valor menor
de media aritme´tica y desviacio´n esta´ndar: se concluye entonces que para los circuitos
de distribucio´n analizados, la solucio´n del flujo de carga por el me´todo de Newton-
Raphson presenta una mayor exactitud y precisio´n que el me´todo de Barrido hacia
atra´s y hacia adelante.
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Figura 5.1: Histograma de errores de los me´todos de Newton-Raphson y Barrido hacia
atra´s y hacia adelante.
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Resultados
Con base en que el me´todo de Newton-Raphson es mucho ma´s preciso y exacto que
el me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia adelante, se analiza que´ tanto difieren los
resultados de uno y otro me´todo para las variables de tensio´n, pe´rdidas en el sistema
y la potencia en la cabecera para cada uno de los circuitos, considerando como valor
verdadero los resultados del me´todo de Newton-Raphson. La comparacio´n solo se hizo
para los resultados del “caso base” de cada uno de los circuitos. La Tabla 5.3 presenta
los errores relativos obtenidos.
A partir de dichos errores se puede concluir que el me´todo de Barrido hacia atra´s
y hacia adelante presenta niveles de tensio´n ma´s bajos, dado que el error relativo es
de signo positivo. En cuanto a la potencia en la cabecera y/o las pe´rdidas de potencia
del sistema, los errores relativos son negativos o son iguales a cero. Esto significa que
el me´todo de Barrido conduce a valores de potencia ma´s altos que los del me´todo de
Newton.
Sin embargo, teniendo en cuenta que los errores son del orden de 10−3 o inclu-
sive valores inferiores que pueden llegar a ser del orden de 10−5, se considera que los
resultados son iguales para efectos pra´cticos.
Algunos autores [26, 35, 33, 30] expresan que el me´todo de Newton-Raphson,
esta´ disen˜ado para sistemas de transmisio´n y lo consideran no adecuado para sistemas
de distribucio´n dadas las caracter´ısticas de: topolog´ıa radial de la red, altas relaciones
de resistencia y reactancia, condiciones de operacio´n con carga alta [24], entre otros.
 
 
Error máximo de los resultados del método de Barrido con respecto a los 
resultados del método de Newton para el caso base 
Circuito 
Magnitud 
de tensión 
Ángulo de 
tensión 
Pérdidas 
activas 
Pérdidas 
reactivas 
Potencia 
activa en la 
cabecera 
Potencia 
reactiva en 
la cabecera 
Cicolac 1.023 x 10-5 9.892 x 10-5 -5.020 x 10-5 -5.667 x 10-5 0.000 -2.300 x 10-4 
Nacional de 
chocolates 
1.017 x 10
-5
 3.560 x 10
-4
 -2.422 x 10
-4
 -3.024 x 10
-4
 0.000 -8.442 x 10
-4
 
Estrada 1.017 x 10-5 2.828 x 10-4 -3.677 x 10-4 -4.212 x 10-4 -3.108 x 10-5 -1.186 x 10-3 
Refugio 2.105 x 10-5 1.433 x 10-4 -2.305 x 10-4 -2.202 x 10-4 0.000 -5.905 x 10-4 
Bacatá 4.224 x 10-5 5.581 x 10-4 -6.433 x 10-4 -7.163 x 10-4 -2.121 x 10-5 -1.707 x 10-3 
Carabineros 4.144 x 10-5 4.768 x 10-4 -7.312 x 10-4 -7.575 x 10-4 -2.441 x 10-5 -1.799 x 10-3 
Tabla 5.3. Error relativo de los resultados del “caso base” para cada una de las variables de interés. 
Algunos autores [6, 11, 16, 45] expresan que el método de Newton-Raphson, está diseñado para 
sistemas de transmisión y lo consideran no adecuado para sistemas de distribución dadas las 
características de: topología radial de la red, altas relaciones de resistencia y reactancia, condiciones de 
operación con carga alta [49], entre otros. 
Del análisis se concluye que, contrario a lo expresado en [6, 11, 16, 45], el método de Newton-Raphson 
es pertinente y adecuado para el estudio de flujo de carga de circuitos reales como aquellos con los que 
se está trabajando en este proyecto. 
5.3 Variaciones progresivas. 
El análisis de sensibilidad objeto de este proyecto, utiliza los resultados obtenidos por el método de 
Newton-Raphson para las variaciones de resistencia, distancia media equivalente y longitud de los 
tramos de conductor. Este enfoque es válido ya que, como se explicó en la sección anterior, los 
resultados del flujo de carga tanto por el método de Newton-Raphson como por el método de Barrido 
hacia atrás y hacia adelante son iguales. 
La presentación de los resultados está enfocada en los errores relativos para las variables de mayor 
interés en sistemas eléctricos de distribución, es decir, para la magnitud de tensión (|V|) y las pérdidas 
activas (Ploss); adicionalmente se estudian las variaciones en la potencia activa en la cabecera (Proot). 
Los errores relativos para las variables se estudian como función de la incertidumbre en parámetros 
como la resistencia (R), distancia media equivalente (DME) y longitud (L) de los tramos, tal como se 
presenta en las siguientes expresiones: 
|| = (	,  , ) 
 = (	 , , ) 
 = (	 , , ) 
Tabla 5.3: Error relativo de los r ultados del “cas base” para c da u a de las variables
d inter´s.
Del ana´lisis se concluye que, contrario a lo expresado en [26, 35, 33, 30], el me´todo
de Newton-Raphson es pertinente y adecuado para el estudio de flujo de carga de
circuitos reales como aquellos con los que se esta´ trabajando en este proyecto.
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5.3 Variaciones progresivas
El ana´lisis de sensibilidad objeto de este proyecto, utiliza los resultados obtenidos por
el me´todo de Newton-Raphson para las variaciones de resistencia, distancia media
equivalente y longitud de los tramos de conductor. Este enfoque es va´lido ya que, como
se explico´ en la seccio´n anterior, los resultados del flujo de carga tanto por el me´todo
de Newton-Raphson como por el me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia adelante son
iguales.
La presentacio´n de los resultados esta´ enfocada en los errores relativos para las
variables de mayor intere´s en sistemas ele´ctricos de distribucio´n, es decir, para la mag-
nitud de tensio´n (|V |) y las pe´rdidas activas (Ploss); adicionalmente se estudian las
variaciones en la potencia activa en la cabecera (Proot).
Los errores relativos para las variables se estudian como funcio´n de la incertidumbre
en para´metros como la resistencia (R), distancia media equivalente (DME) y longitud
(L) de los tramos, tal como se presenta en las siguientes expresiones:
e|V | = f1(UR, UDME, UL) (5.1)
ePloss = f2(UR, UDME, UL) (5.2)
eProot = f3(UR, UDME, UL) (5.3)
Donde evariable es el error relativo expresado de forma porcentual para la variable
de intere´s, y Uparametro es la incertidumbre asociada al para´metro. Para el ana´lisis de
sensibilidad aqu´ı planteado, el comportamiento de los errores se estudia involucrando
de manera independiente cada una de las fuentes de incertidumbre.
El ca´lculo del error relativo se efectu´a con referencia a un caso base, en el cual la
incertidumbre en cada para´metro es igual a cero. Es decir, para el caso base, la funcio´n
de error relativo es igual a cero:
evariable = fn(U0R, U0DME, U0L) = 0 (5.4)
Finalmente, es importante resaltar que en este cap´ıtulo los te´rminos desviacio´n y
error relativo son intercambiables y son calculados a partir de la Ecuacio´n 4.1.
Magnitud de tensio´n
La incertidumbre en para´metros ele´ctricos como la resistencia de los conductores (R),
distancia media equivalente de las estructuras de soporte de las fases (DME) y la
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longitud de los tramos (L) causan variaciones en el resultado del flujo de carga y por
tanto en el vector de estado de tensio´n.
Para los estudios de flujo de carga de los seis (6) circuitos reales de Codensa S.A.
E.S.P. se calcularon las tensiones en todos los nodos del sistema, tanto para el “caso
base” como para los “casos variados”.
Variacio´n progresiva del para´metro resistencia.
La Figura 5.2 presenta el comportamiento de las desviaciones de magnitud de tensio´n,
en el rango definido para la variacio´n del para´metro de resistencia de los conductores.
Estas desviaciones o errores relativos son presentados para los seis (6) circuitos reales
de Codensa S.A. E.S.P. en estudio.
Las curvas que se observan en la Figura 5.2 son resultado de aplicar la metodolog´ıa
descrita en el Cap´ıtulo 4 para las variaciones progresivas y comparacio´n de resultados.
El rango de variacio´n del para´metro de resistencia, definido a partir de la Tabla 4.2,
tiene como l´ımite inferior −37 % y l´ımite superior 164 %; y es el mismo para todos los
circuitos en estudio.
 
Figura 5.2. Comportamiento de la variable de magnitud de tensión ante incertidumbre en el 
parámetro de resistencia. 
Como se explicó en el Capítulo 4, se dice que el error relativo es máximo ya que, del conjunto de “n” 
errores relativos (siendo “n” el número de nodos) se selecciona el de mayor valor; esto garantiza que los 
errores  en  los nodos  restantes del  sistema  están  adecuadamente  representados  y  contenidos  en  ese 
valor.  
En la Figura 5.2, el caso base corresponde al punto (0,0), en el que no hay incertidumbre en el valor de la 
resistencia ni desviación de la magnitud de tensión. 
Observando  la gráfica, se aprecia una tendencia  lineal de  la desviación en magnitud de tensión ante  la 
incertidumbre  en  el  parámetro  de  resistencia,  en  la  cual  las  pendientes  de  las  rectas  difieren  de  un 
circuito a otro.  
Figura 5.2: Comport iento de e|V | ante incer idumbre en el para´metro de R.
El nu´mero de simulaciones realizadas en dicho rango corresponde a 301, variando
el para´metro de re istencia par el “cir uito bas ” desde −37 % con incrementos de
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0,67 % hasta llegar al caso donde la resistencia de cada uno de los tramos del circuito
se encuentre con una variacio´n igual a 164 % con respecto al caso base.
Cada punto de la gra´fica representa una pareja de datos compuesta por un valor
porcentual de variacio´n del para´metro de resistencia y un error relativo ma´ximo en
tensio´n expresado en porcentaje, y calculado con respecto al “caso base”.
Como se explico´ en el Cap´ıtulo 4, se dice que el error relativo es ma´ximo ya que,
del conjunto de “n” errores relativos (siendo “n” el nu´mero de nodos) se selecciona el
de mayor valor; esto garantiza que los errores en los nodos restantes del sistema esta´n
adecuadamente representados y contenidos en ese valor.
En la Figura 5.2, el caso base corresponde al punto (0,0), en el que no hay incer-
tidumbre en el valor de la resistencia ni desviacio´n de la magnitud de tensio´n.
Observando la gra´fica, se aprecia una tendencia lineal de la desviacio´n en magnitud
de tensio´n ante la incertidumbre en el para´metro de resistencia, en la cual las pendientes
de las rectas difieren de un circuito a otro.
Para el caso del circuito Bacata´, que es el circuito con una variacio´n ma´s pro-
nunciada, la desviacio´n o el error relativo se encuentran entre -1.106 % y 5.214 %, lo
que significa que este circuito es ma´s susceptible a incertidumbre en el para´metro de
resistencia, si se compara con los dema´s circuitos en estudio.
La ecuacio´n de la recta que mejor se ajusta al comportamiento del error relativo en
magnitud de tensio´n para el circuito Bacata´ es:
e|V | = 0,0314 ∗ UR − 0,0069 (5.5)
Donde, e|V | es el error relativo en magnitud de tensio´n y UR la incertidumbre en
el para´metro de resistencia. El coeficiente de determinacio´n, mejor conocido, como R2
para este caso es igual a 0.9997. Es importante recordar que un R2 cercano a uno (1),
se asocia a un buen ajuste de los datos [5].
% Variacio´n en la % Desviacio´n en
Caracter´ısticas del circuito resistencia (UR) tensio´n (e|V |)
L´ımite L´ımite L´ımite L´ımite
Nombre del circuito No. nodos Inferior Superior Inferior Superior
Cicolac 47 -0.35 1.581
Nacional de Chocolates 93 -0.324 1.46
Estrada 131 -37 164 -0.307 1.385
Refugio 331 -0.871 4.055
Bacata´ 608 -1.106 5.214
Carabineros 611 -0.624 2.855
Tabla 5.4: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de |V | y de incertidumbre en R.
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La Tabla 5.4 presenta los valores extremos de errores relativos o desviaciones ma´xi-
mas en magnitud de tensio´n cuando el circuito es sometido a incertidumbre en el
para´metro de resistencia. Partiendo de los datos de los l´ımites superiores para cada
circuito, es posible afirmar que los circuitos Cicolac, Nacional de Chocolates y Estrada
son menos sensibles a incertidumbre en la resistencia, dado que para obtener un error
cercano a 1.5 % es necesario variar la resistencia del “caso base” un 164 %.
Variacio´n progresiva del para´metro Distancia Media Equivalente.
La Figura 5.3 presenta el comportamiento de las desviaciones de magnitud de tensio´n
en el rango definido para la variacio´n del para´metro de distancia media equivalente,
para los seis (6) circuitos en estudio.
 
Figura 5.3. Comportamiento de la variable de magnitud de tensión ante incertidumbre en el 
parámetro de distancia media equivalente. 
La  Figura  5.3  presenta  el  comportamiento  de  las  desviaciones  de magnitud  de  tensión  en  el  rango 
definido para  la variación del parámetro de distancia media equivalente, para  los  seis  (6)  circuitos en 
estudio.  
Las variaciones progresivas  realizadas en el parámetro de DME  tienen un  rango entre  ‐45% y 30%, de 
acuerdo con  lo establecido en  la Tabla 4.2. Este rango aplica para  los seis  (6) circuitos y el número de 
simulaciones realizadas en dicho rango corresponde a 301. 
Las variaciones en DME parten de ‐45% con incrementos de 0.25% hasta llegar al caso donde la DME del 
“caso base” para todas las estructuras de la red presentan una incertidumbre del 30%. 
Un análisis similar al realizado para la Figura 5.2, se plantea para la Figura 5.3. La curva de cada circuito 
presenta una característica no lineal, que puede aproximarse por una expresión de la forma: 
Figura 5.3: Comportami to de e|V | ante incertidumbr en el para´metro DME.
Las variaciones progresivas realizadas en el para´metro de DME tienen un rango
entr -45 % y 30 %, de acuerdo con lo establecido en la Tabla 4.2. Este rango aplica para
los seis (6) circuitos y el nu´mero de simulaciones realizadas en dicho rango corresponde
a 301.
Las variaciones en DME parten de -45 % con incrementos de 0.25 % hasta llegar al
caso donde la DME del c¸aso base”para todas las estructuras de la red presentan una
incertidumbre del 30 %.
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Un ana´lisis similar al realizado para la Figura 5.2, se plantea para la Figura 5.3.
La curva de cada circuito presenta una caracter´ıstica no lineal, que puede aproximarse
por una expresio´n de la forma:
y = a ∗ ebx + c ∗ edx (5.6)
La no linealidad puede atribuirse a que las reactancias inductiva y capacitiva de las
l´ıneas son calculadas como una constante multiplicada por el logaritmo natural de la
relacio´n entre la distancia media equivalente y el radio medio geome´trico prima (ver
Ecuacio´n (3.3)).
Para el caso del circuito Refugio, que presenta la variacio´n ma´s pronunciada, la
desviacio´n o el error relativo se encuentran entre -0.350 % y 0.156 %. Pese a que este
es el circuito ma´s susceptible a incertidumbre en el para´metro de DME, los errores en
magnitud de tensio´n considerando solo el valor absoluto son inferiores a 0.4 %.
La ecuacio´n que mejor se ajusta al comportamiento del error relativo en magnitud
de tensio´n para el circuito Refugio es:
e|V | = 0,2466 ∗ e(0,007∗UDME) − 0,2465 ∗ e(0,017∗UDME) (5.7)
Donde, e|V | es el error relativo en magnitud de tensio´n y UDME la incertidumbre
en el para´metro de distancia media equivalente. El coeficiente de determinacio´n R2 es
igual a 1.
Teniendo en cuenta que la incertidumbre en la distancia media equivalente, afecta
en el caso ma´s cr´ıtico menos de un 0.4 % al error relativo en magnitud de tensio´n,
una simplificacio´n va´lida consiste en asumir que en dicho rango el comportamiento es
lineal. La ecuacio´n de la recta que mejor se ajusta es:
e|V | = 0,0066 ∗ UDME − 0,0132 (5.8)
Con esta aproximacio´n el R2 es igual a 0.9888.
La Tabla 5.5 presenta los valores extremos de errores relativos o desviaciones ma´xi-
mas en magnitud de tensio´n cuando el circuito es sometido a incertidumbre en el
para´metro de distancia media equivalente.
Teniendo en cuenta que estas variaciones fueron hechas para incluir los posibles
valores de DME registrados en la Tabla 3.2, se puede concluir que la incertidumbre en
el valor de DME causa errores relativos en magnitud de tensio´n cercanos a cero, para
el rango de variacio´n estudiado.
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% Variacio´n en la % Desviacio´n en
Caracter´ısticas del circuito DME (UDME) tensio´n (e|V |)
L´ımite L´ımite L´ımite L´ımite
Nombre del circuito No. nodos Inferior Superior Inferior Superior
Cicolac 47 -0.147 0.065
Nacional de Chocolates 93 -0.086 0.039
Estrada 131 -45 30 -0.098 0.043
Refugio 331 -0.350 0.156
Bacata´ 608 -0.310 0.137
Carabineros 611 -0.224 0.099
Tabla 5.5: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de |V | y de incertidumbre en DME.
Variacio´n progresiva del para´metro Longitud de los tramos.
Finalmente, para el ana´lisis del comportamiento de las desviaciones en magnitud de
tensio´n ante incertidumbre en los para´metros ele´ctricos del sistema, se presenta la
Figura 5.4, la cual contiene las variaciones en la longitud de los tramos para los seis
(6) circuitos de estudio.
 
Variación progresiva del parámetro Longitud de los tramos: 
Finalmente,  para  el  análisis  del  comportamiento  de  las  desviaciones  en  magnitud  de  tensión  ante 
incertidumbre en  los parámetros  léctricos del  sistema,  se presenta  la Figura 5.4,  la cual  contiene  las 
variaciones en la longitud de los tramos para los seis (6) circuitos de estudio. 
 
Figura 5.4. Comportamiento de la variable de magnitud de tensión ante incertidumbre en el 
parámetro de longitud de los tramos. 
El rango definido para la variación progresiva del parámetro “longitud de los tramos” se encuentra entre 
‐35% y 35% de acuerdo con lo establecido en la Tabla 4.2, y es el mismo para todos los circuitos. 
El número de simulaciones realizadas en dicho rango es igual a 301, las cuales parten del límite inferior 
con valor de ‐35% realizando incrementos de 0.23% hasta lograr una variación en la longitud de todos los 
tramos igual a 35%, estas variaciones siguen la metodología presentada en el Capítulo 4. 
Figura 5.4: Comp tamiento de e|V | ante inc rtidumbre n el para´metro L.
El rango definido para la variacio´n progresiva del para´metro “longitud de los tramos”
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se encuentra entre -35 % y 35 % de acuerdo con lo establecido en la Tabla 4.2, y es el
mismo para todos los circuitos.
El nu´mero de simulaciones realizadas en dicho rango es igual a 301, las cuales parten
del l´ımite inferior con valor de -35 % realizando incrementos de 0.23 % hasta lograr una
variacio´n en la longitud de todos los tramos igual a 35 %, estas variaciones siguen la
metodolog´ıa presentada en el Cap´ıtulo 4.
Al igual que para las variaciones del para´metro de resistencia, el comportamiento
de las desviaciones en magnitud de tensio´n presentan un comportamiento lineal y el
circuito ma´s susceptible a incertidumbre en la longitud de los tramos es Bacata´; este
tiene porcentajes de errores relativos para la magnitud de tensio´n entre -2.030 % y
2.124 %, intervalo que contiene las desviaciones en magnitud de tensio´n de los circuitos
restantes.
De forma similar al ana´lisis realizado para la variacio´n de resistencia, la ecuacio´n
de la recta que mejor describe la relacio´n entre los errores en magnitud de tensio´n y la
incertidumbre en la longitud de los tramos para el circuito Bacata´ es:
e|V | = 0,0593 ∗ UL − 0,0158 (5.9)
Donde, e|V | es el error relativo en magnitud de tensio´n y UL la incertidumbre en
el para´metro de la longitud de los tramos. El coeficiente R2 es igual a 0.9999.
La Tabla 5.6 presenta los valores extremos de errores relativos o desviaciones ma´xi-
mas en magnitud de tensio´n cuando el circuito es sometido a incertidumbre en el
para´metro de longitud de los tramos. Y se observa que para incertidumbres de ±35 %,
se presentan desviaciones en magnitud de tensio´n contenidas en ±2 % aproximada-
mente.
% Variacio´n en la % Desviacio´n en
Caracter´ısticas del circuito Longitud (UL) tensio´n (e|V |)
L´ımite L´ımite L´ımite L´ımite
Nombre del circuito No. nodos Inferior Superior Inferior Superior
Cicolac 47 -0.792 0.811
Nacional de Chocolates 93 -0.586 0.593
Estrada 131 -35 35 -0.599 0.607
Refugio 331 -1.905 2.004
Bacata´ 608 -2.03 2.124
Carabineros 611 -1.297 1.337
Tabla 5.6: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de |V | y de incertidumbre en L.
Para las variables de pe´rdidas de potencia activa y potencia activa en la cabecera
se plantea un ana´lisis similar al realizado para la variable de magnitud de tensio´n.
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Pe´rdidas de potencia activa del sistema
Variacio´n progresiva del para´metro resistencia.
La Figura 5.5 presenta el comportamiento de las desviaciones de pe´rdidas de potencia
activa en la red ele´ctrica, en el rango definido para la variacio´n del para´metro de
resistencia de los conductores (ver Tabla 4.2), para los seis (6) circuitos en estudio.
El  rango de  variación del parámetro de  resistencia  se encuentra entre  ‐37%  y 164%;  y el número de 
simulaciones  realizadas  en  dicho  rango  es  igual  a  301,  variando  el  parámetro  de  resistencia  para  el 
“circuito base” desde ‐37% con  incrementos de 0.67% hasta  llegar al caso donde  la resistencia de cada 
uno de los tramos del circuito se encuentre con una variación igual a 164% con respecto al caso base. 
Cada punto de la gráfica representa una pareja de datos compuesta por un valor porcentual de variación 
del parámetro de resistencia y un error relativo en pérdidas de potencia activa expresado en porcentaje, 
y calculado con respecto a las pérdidas del “caso base”.  
Teniendo en cuenta que las pérdidas y la resistencia son directamente proporcionales, y que su relación 
es  lineal;  es  correcto  que  las  curvas  de  la  Figura  5.5  presenten  una  característica  lineal  en  todos  los 
circuitos en estudio.  
 
Figura 5.5. Comportamiento de la variable de pérdidas activas del sistema ante incertidumbre 
en el parámetro de resistencia. 
Figura 5.5: Comportamie to de ePloss ante incerti umbre en el para´metro de R.
El rango de variacio´n del para´metro de resistencia se encuentra entre -37 % y 164 %;
y el nu´mero de simulaciones realizadas en dicho rango es igual a 301, variando el
para´metro de resistencia para el “circuito base” desde -37 % con incrementos de 0.67 %
hasta llegar al caso donde la resistencia de cada uno de los tramos del circuito se
encuentre con una variacio´n igual a 164 % con respecto al caso base.
Cada punto de la gra´fica representa una pareja de datos compuesta por un valor
porcentual de variacio´n del para´metro de resistencia y un error relativo en pe´rdidas de
potencia activa expresado en porcentaje, y calculado con respecto a las pe´rdidas del
“caso base”.
Teniendo en cuenta que las pe´rdidas y la resistencia son directamente propor-
cionales, y que su relacio´n es lineal; es correcto que las curvas de la Figura 5.5 presenten
una caracter´ıstica lineal en todos los circuitos en estudio.
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El circuito Bacata´, de tipo residencial y de 608 nodos presenta una variacio´n ma´s
pronunciada, la desviacio´n o el error relativo se encuentran entre -187.990 % y 38.064 %,
lo que significa que este circuito es ma´s susceptible a incertidumbre en el para´metro de
resistencia.
La ecuacio´n de la recta que mejor se ajusta al comportamiento de los errores rela-
tivos en pe´rdidas activas de potencia para el circuito Bacata´ es:
ePloss = −1,123 ∗ UR + 0,4505 (5.10)
Donde, ePloss es el error relativo en pe´rdidas de potencia activa del sistema y UR la
incertidumbre en el para´metro de resistencia. El coeficiente R2 es igual a 0.9992.
Un error relativo por debajo de cero significa que las pe´rdidas calculadas para el
caso variado son mayores a las del “caso base”.
La Tabla 5.7 presenta los valores extremos de los errores relativos o desviaciones
en pe´rdidas de potencia activa, para todos los circuitos, cuando son sometidos a incer-
tidumbre en el para´metro de resistencia.
% Variacio´n en la % Desviacio´n en
Caracter´ısticas del circuito Resistencia (UR) pe´rdidas (ePloss)
L´ımite L´ımite Con el Li Con el Ls
Nombre del circuito No. nodos Inf (Li) Sup (Ls) de R de R
Cicolac 47 36.817 -168.890
Nacional de Chocolates 93 36.455 -166.460
Estrada 131 -37 164 36.829 -168.020
Refugio 331 37.696 -182.210
Bacata´ 608 38.064 -187.990
Carabineros 611 37.554 -176.070
Tabla 5.7: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de Ploss y de incertidumbre en R.
Variacio´n progresiva del para´metro Distancia Media Equivalente.
La Figura 5.6 presenta el comportamiento de las desviaciones de las pe´rdidas de po-
tencia activa en el rango definido para la variacio´n del para´metro de distancia media
equivalente.
Las variaciones progresivas realizadas en el para´metro de DME tienen un rango
entre -45 % y 30 %, de acuerdo con lo establecido en la Tabla 4.2. Este rango aplica para
los seis (6) circuitos y el nu´mero de simulaciones realizadas en dicho rango corresponde
a 301.
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Las variaciones en DME parten de -45 % con incrementos de 0.25 % hasta llegar
al caso variado donde la DME del “caso base” para todas las estructuras de la red
presentan una incertidumbre del 30 %.
 
Figura 5.6. Comportamiento de la variable de pérdidas activas del sistema ante incertidumbre 
en el parámetro de distancia media equivalente. 
Las  curvas  de  la  Figura  5.6  tienen  una  característica  no  lineal  en  todos  los  circuitos;  y  es Refugio,  el 
circuito que presenta la variación más pronunciada. Pese a lo anterior, los errores relativos en pérdidas 
de potencia activa se encuentran entre  ‐0.300% y 0.653%,  lo cual  indica que  las pérdidas de potencia 
activa son muy poco sensibles a incertidumbre en las estructuras de soporte de las líneas.  
La ecuación que mejor se ajusta a los datos del circuito Refugio es: 
݁௉௟௢௦௦ ൌ െ0.4517 כ ݁଴.଴଴଻כ௎ವಾಶ ൅ 0.4483 כ ݁ି଴.଴ଵ଻כ௎ವಾಶ  
Donde, ݁௉௟௢௦௦ es el error relativo en pérdidas de potencia activa y UDME la incertidumbre en el parámetro 
de distancia media equivalente. El coeficiente de determinación R2 es igual a 0.9999. 
La ecuación de  la recta que mejor se ajusta al comportamiento de  los errores relativos en pérdidas de 
potencia activa para el circuito Refugio es: 
Figura 5.6: Comportamiento de ePloss ante incertidumbre en el para´metro de DME.
Las curvas de la Figura 5.6 tienen una caracter´ıstica no lineal en todos los circuitos;
y es Refugio, el circuito que presenta la variacio´n ma´s pronunciada. Pese a lo anterior,
los errores relativos en pe´rdidas de potencia activa se encuentran entre -0.300 % y
0.653 %, lo cual indica que las pe´rdidas de potencia activa son muy poco sensibles a
incertidumbre en las estructuras de soporte de las l´ıneas.
La ecuacio´n que mejor se ajusta a los datos del circuito Refugio es:
ePloss = −0,4517 ∗ e(0,007∗UDME) + 0,4483 ∗ e(−0,017∗UDME) (5.11)
Donde, ePloss es el error relativo en pe´rdidas de potencia activa y UDME la incer-
tidumbre en el para´metro de distancia media equivalente. El coeficiente de determi-
nacio´n R2 es igual a 0.9999.
La ecuacio´n de la recta que mejor se ajusta al comportamiento de los errores rela-
tivos en pe´rdidas de potencia activa para el circuito Refugio es:
ePloss = −0,0124 ∗ UDME + 0,0212 (5.12)
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% Variacio´n en la % Desviacio´n en
Caracter´ısticas del circuito DME (UDME) pe´rdidas (ePloss)
L´ımite L´ımite Con el Li Con el Ls
Nombre del circuito No. nodos Inf (Li) Sup (Ls) de DME de DME
Cicolac 47 0.276 -0.120
Nacional de Chocolates 93 0.157 -0.069
Estrada 131 -45 30 0.180 -0.077
Refugio 331 0.653 -0.300
Bacata´ 608 0.555 -0.241
Carabineros 611 0.407 -0.180
Tabla 5.8: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de Ploss y de incertidumbre en DME.
Con esta aproximacio´n el R2 para este caso es igual a 0.9889.
La Tabla 5.8 presenta los valores extremos de errores relativos o desviaciones ma´xi-
mas en pe´rdidas de potencia activa para cada circuito cuando es sometido a incer-
tidumbre en el para´metro de distancia media equivalente.
Teniendo en cuenta que estas variaciones fueron hechas para incluir los posibles
valores de DME registrados en la Tabla 3.2, se puede concluir que la incertidumbre en
el valor de DME causa errores relativos en pe´rdidas de potencia activa cercanos a cero,
para el rango de variacio´n estudiado.
Variacio´n progresiva del para´metro Longitud de los tramos.
Finalmente, para el ana´lisis del comportamiento de las desviaciones en pe´rdidas de
potencia activa ante incertidumbre en los para´metros ele´ctricos del sistema, se presenta
la Figura 5.7, la cual contiene las variaciones en la longitud de los tramos para los seis
(6) circuitos de estudio.
El rango definido para la variacio´n progresiva del para´metro “longitud de los tramos”
se encuentra entre -35 % y 35 %. El nu´mero de simulaciones realizadas en dicho rango
es igual a 301, las cuales parten del l´ımite inferior con valor de -35 % realizando incre-
mentos de 0.23 % hasta lograr una variacio´n en la longitud de todos los tramos igual a
35 %, estas variaciones siguen la metodolog´ıa presentada en el Cap´ıtulo 4.
Al igual que para las variaciones del para´metro de resistencia, el comportamiento
de las desviaciones de pe´rdidas de potencia activa presentan una caracter´ıstica lineal; y
los circuitos ma´s susceptibles a incertidumbre en la longitud de los tramos son Bacata´ y
Refugio.
En la Tabla 5.9 se aprecia que las desviaciones en pe´rdidas de potencia activa,
para todos los circuitos, oscilan entre -40 % y 37 % aproximadamente; rango que es
muy cercano al introducido como incertidumbre para las variaciones del para´metro
“longitud de los tramos”. Lo anterior indica que los errores en pe´rdidas de potencia
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Figura 5.7. Comportamiento de la variable de pérdidas activas del sistema ante incertidumbre 
en el parámetro de longitud de los tramos. 
El rango definido para la variación progresiva del parámetro “longitud de los tramos” se encuentra entre 
‐35% y 35%. El número de simulaciones realizadas en dicho rango es  igual a 301,  las cuales parten del 
límite  inferior  con  valor  de  ‐35%  realizando  incrementos  de  0.23%  hasta  lograr  una  variación  en  la 
longitud  de  todos  los  tramos  igual  a  35%,  estas  variaciones  siguen  la metodología  presentada  en  el 
Capítulo 4. 
Al igual que para las variaciones del parámetro de resistencia, el comportamiento de las desviaciones de 
pérdidas  de  potencia  activa  presentan  una  característica  lineal;  y  los  circuitos  más  susceptibles  a 
incertidumbre en la longitud de los tramos son Bacatá y Refugio.  
En  la Tabla 5.9 se aprecia que  las desviaciones en pérdidas de potencia activa, para todos  los circuitos, 
oscilan  entre  ‐40%  y  37%  aproximadamente;  rango  que  es  muy  cercano  al  introducido  como 
incertidumbre para  las variaciones del parámetro  “longitud de  los  tramos”.  Lo anterior  indica que  los 
Figura 5.7: Comportamiento de ePloss ante incertidumbre en el para´metro L.
% Variacio´n en la % Desviacio´n en
Ca acter´ısticas el ci cuito Longitud (UL) pe´rdidas (ePloss)
L´ımite L´ımite Con el Li Con el Ls
Nombre del circuito No. nodos Inf (Li) Sup (Ls) de L de L
Cicolac 47 35.390 -36.453
Nacional de Chocolates 93 34.796 -35.490
Estrada 131 -35 35 35.174 -35.898
Refugio 331 36.946 -39.760
Bacata´ 608 37.082 -39.855
Carabineros 611 36.294 -37.941
Tabla 5.9: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de Ploss y de incertidumbre en L.
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activa son fuertemente dependientes de la incertidumbre en la longitud de los tramos.
De forma similar al ana´lisis realizado para la variacio´n de resistencia, la ecuacio´n de
la recta que mejor describe la relacio´n entre los errores en pe´rdidas de potencia activa
y la incertidumbre en la longitud de los tramos para el circuito Bacata´ es:
ePloss = −1,098 ∗ UL − 0,4635 (5.13)
Donde, ePloss es el error relativo en pe´rdidas de potencia y UL la incertidumbre en
el para´metro de la longitud de los tramos. El coeficiente R2 es igual a 0.9996.
La Tabla 5.9 presenta las desviaciones en pe´rdidas de potencia activa para el l´ımite
inferior de variacio´n de la longitud de los tramos y para el l´ımite superior, discriminado
para cada uno de los circuitos en estudio.
Potencia activa en la cabecera
Variacio´n progresiva del para´metro resistencia.
La Figura 5.8 presenta una tendencia lineal en las desviaciones de la potencia activa en la cabecera ante 
incertidumbre en el parámetro de resistencia. 
 
Figura 5.8. Comportamiento de la variable de potencia activa en la cabecera ante 
incertidumbre en el parámetro de resistencia. 
El  circuito  Bacatá,  de  tipo  residencial  y  con  608  nodos  presenta  una  variación más  pronunciada;  la 
desviación o el error relativo se encuentran entre ‐4.960% y 1.003%, lo que significa que este circuito es 
más susceptible a incertidumbre en el parámetro de resistencia. 
Un error  relativo por debajo de  cero  significa que  la potencia activa en  la  cabecera para  los  circuitos 
variados  es mayor  a  la del  caso base.  Esto  se origina porque  al  aumentar  la  resistencia,  las pérdidas 
activas de potencia en el sistema aumentan y por tanto la potencia en la cabecera del circuito también. 
Lo importante es observar que para el caso más exigente un aumento del 164% de la resistencia de todo 
el circuito genera un incremento de tan solo un 5% de la potencia en la cabecera. 
Figura 5.8: Comportamiento eProot ante incer idumbre en el para´metro R.
La Figura 5.8 presenta el comportamiento de las desviaciones de potencia activa en
la cabecera del circuito, es decir a la salida de la subestacio´n, en el rango definido para
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la variacio´n del para´metro de resistencia de los conductores [-37 % , 164 %]. El nu´mero
de simulaciones realizadas en dicho rango corresponde a 301, variando el para´metro de
resistencia para el “circuito base” desde -37 % con incrementos de 0.67 % hasta llegar
al caso donde la resistencia de cada uno de los tramos del circuito se encuentre con una
variacio´n igual a 164 % con respecto al caso base.
La Figura 5.8 presenta una tendencia lineal en las desviaciones de la potencia activa
en la cabecera ante incertidumbre en el para´metro de resistencia.
El circuito Bacata´, de tipo residencial y con 608 nodos presenta una variacio´n ma´s
pronunciada; la desviacio´n o el error relativo se encuentran entre -4.960 % y 1.003 %,
lo que significa que este circuito es ma´s susceptible a incertidumbre en el para´metro de
resistencia.
Un error relativo por debajo de cero significa que la potencia activa en la cabecera
para los circuitos variados es mayor a la del caso base. Esto se origina porque al
aumentar la resistencia, las pe´rdidas activas de potencia en el sistema aumentan y por
tanto la potencia en la cabecera del circuito tambie´n.
Lo importante es observar que para el caso ma´s exigente un aumento del 164 % de
la resistencia de todo el circuito genera un incremento de tan solo un 5 % de la potencia
en la cabecera.
Lo mismo sucede en el caso contrario, disminuir la resistencia en un 37 % solo
reduce la potencia en la cabecera un 1 %, por tanto se puede inferir que la potencia en
la cabecera es poco sensible a cambios en la resistencia de los conductores.
La ecuacio´n de la recta que mejor se ajusta a los datos de error relativo en la
potencia en la cabecera e incertidumbre en resistencia para el circuito Bacata´ es:
eProot = −0,0296 ∗ UR + 0,0106 (5.14)
Donde, eProot es el error relativo en potencia activa en la cabecera y UR la incer-
tidumbre en el para´metro de resistencia. El coeficiente R2 es igual a 0.9992.
% Variacio´n en la % Desviacio´n en la P
Caracter´ısticas del circuito Resistencia (UR) en cabecera (eProot)
L´ımite L´ımite Con el Li Con el Ls
Nombre del circuito No. nodos Inf (Li) Sup (Ls) de R de R
Cicolac 47 0.368 -1.687
Nacional de Chocolates 93 0.314 -1.442
Estrada 131 -37 164 0.311 -1.42
Refugio 331 0.865 -4.181
Bacata´ 608 1.003 -4.960
Carabineros 611 0.576 -2.705
Tabla 5.10: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de Proot y de incertidumbre en R.
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La Tabla 5.10 presenta los valores extremos de errores relativos o desviaciones
en potencia activa de la cabecera cuando el circuito es sometido a incertidumbre en
el para´metro de resistencia. En ella se distingue que el circuito Cicolac (47 nodos),
Nacional de Chocolates (93 nodos) y Estrada (131 nodos) tiene la caracter´ıstica de que
la potencia en la cabecera solo se ve afectada en menos del -1.7 % ante variaciones de
164 % en el para´metro de resistencia.
Variacio´n progresiva del para´metro Distancia Media Equivalente
La Figura 5.9 presenta el comportamiento de las desviaciones de las potencia activa
en la cabecera (Proot) en el rango definido para la variacio´n del para´metro de distancia
media equivalente. Estas desviaciones o errores relativos son presentados para los seis
(6) circuitos reales de Codensa S.A. E.S.P. en estudio.
 
Figura 5.9. Comportamiento de la variable de potencia activa en la cabecera ante 
incertidumbre en el parámetro de distancia media equivalente. 
Las variaciones progresivas realizadas en el parámetro de DME tienen un rango entre ‐45% y 30%, el cual 
aplica para  los seis  (6) circuitos; y el número de simulaciones realizadas en dicho rango corresponde a 
301. 
Las variaciones en DME parten de ‐45% con incrementos de 0.25% hasta llegar al caso variado donde la 
DME del “caso base” para todas las estructuras de la red presentan una incertidumbre del 30%. 
La  Figura  5.9  presenta  un  comportamiento  discontinuo  en  las  desviaciones  de  potencia  activa  en  la 
cabecera ante incertidumbre en la distancia media equivalente. Sin embargo, para variaciones ya sea de 
‐45% o 30%, inclusive para los circuitos de Refugio y Bacatá que presentan las mayores desviaciones, el 
error relativo en potencia en la cabecera es muy cercano a 0%. 
Esto  permite  concluir  que  para  efectos  prácticos  se  podría  seleccionar  cualquiera  de  los  tipos  de 
estructuras presentados en la Tabla 3.2, sin afectar significativamente la potencia activa en la cabecera. 
Figura 5.9: Comportamiento de eProot ante incertidumbre en el para´metro DME.
Las variaciones progresivas realizadas en el para´metro de DME tienen un rango
entre -45 % y 30 %, el cual aplica para los seis (6) circuitos; y el nu´mero de simulaciones
realizadas en dicho rango corresponde a 301.
Las variaciones en DME parten de -45 % con incrementos de 0.25 % hasta llegar
al caso variado donde la DME del “caso base” para todas las estructuras de la red
presentan una incertidumbre del 30 %.
La Figura 5.9 presenta un comportamiento discontinuo en las desviaciones de po-
tencia activa en la cabecera ante incertidumbre en la distancia media equivalente. Sin
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embargo, para variaciones ya sea de -45 % o 30 %, inclusive para los circuitos de Refugio
y Bacata´ que presentan las mayores desviaciones, el error relativo en potencia en la
cabecera es muy cercano a 0 %.
Esto permite concluir que para efectos pra´cticos se podr´ıa seleccionar cualquiera de
los tipos de estructuras presentados en la Tabla 3.2, sin afectar significativamente la
potencia activa en la cabecera.
Una aproximacio´n va´lida al comportamiento de la Figura 5.9 para el circuito Refugio
es:
eProot = −0,0069 ∗ e(0,0143∗UDME) + 0,0068 ∗ e( − 0,0223 ∗ UDME) (5.15)
Donde, eProot es el error relativo de potencia activa en la cabecera y UDME la
incertidumbre en el para´metro de distancia media equivalente. El coeficiente de deter-
minacio´n R2 es igual a 0.9932.
La ecuacio´n de la recta que mejor se ajusta a las desviaciones en potencia activa
para el circuito Refugio es:
eProot = −0,0003 ∗ UDME + 0,0004 (5.16)
Con esta aproximacio´n el R2 para este caso es igual a 0.9832.
La Tabla 5.11 presenta los valores extremos de errores relativos o desviaciones ma´xi-
mas en la variable de estudio para cada circuito cuando es sometido a incertidumbre en
el para´metro de distancia media equivalente. Teniendo en cuenta que estas variaciones
fueron hechas para incluir los posibles valores de DME registrados en la Tabla 3.2,
se puede concluir que la incertidumbre en el valor de DME causa errores relativos en
potencia activa en la cabecera, cercanos a cero, para el rango de variacio´n estudiado.
% Variacio´n en la % Desviacio´n en la P
Caracter´ısticas del circuito DME (UDME) en cabecera (eProot)
L´ımite L´ımite Con el Li Con el Ls
Nombre del circuito No. nodos Inf (Li) Sup (Ls) de DME de DME
Cicolac 47 0.003 -0.002
Nacional de Chocolates 93 0 -0.003
Estrada 131 -45 30 0 -0.003
Refugio 331 0.014 -0.007
Bacata´ 608 0.013 -0.008
Carabineros 611 0.005 -0.002
Tabla 5.11: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de Proot y de incertidumbre en
DME.
69
Variacio´n progresiva del para´metro Longitud de los tramos.
La Figura 5.10 presenta el comportamiento de las desviaciones de las potencia activa
en la cabecera (Proot) en el rango definido para la variacio´n del para´metro de longitud
de los tramos; y para los seis (6) circuitos en estudio.
El rango definido para la variacio´n progresiva del para´metro “longitud de los tramos”
se encuentra entre -35 % y 35 %, el nu´mero de simulaciones realizadas en dicho rango
es igual a 301, las cuales parten del l´ımite inferior con valor de -35 % realizando incre-
mentos de 0.23 % hasta lograr una variacio´n en la longitud de todos los tramos igual a
35 %, estas variaciones siguen la metodolog´ıa presentada en el Cap´ıtulo 4.
longitud  de  todos  los  tramos  igual  a  35%,  estas  variaciones  siguen  la metodología  presentada  en  el 
Capítulo 4. 
 
 
Figura 5.10. Comportamiento de la variable de potencia activa en la cabecera ante 
incertidumbre en el parámetro de longitud de los tramos. 
 
Al igual que para las variaciones del parámetro de resistencia, el comportamiento de las desviaciones en 
potencia  activa  en  la  cabecera  presentan  un  comportamiento  lineal  y  el  circuito más  susceptible  a 
incertidumbre en la longitud de los tramos es Bacatá; este tiene porcentajes de errores relativos para la 
potencia en  la  cabecera entre  ‐1.052% y 0.978%,  intervalo que  contiene  las desviaciones en potencia 
activa de la cabecera de los circuitos restantes. 
La ecuación de la recta que mejor describe la relación entre los errores en potencia activa en la cabecera 
y la incertidumbre en la longitud de los tramos para el circuito Bacatá es: 
Figura 5.10: Comportamiento de eProot ante incertidumbre en el para´metro L.
Al igu l que para las variacio es del p ra´metro de resis encia, el comportamiento de
las desviaciones en potencia ctiva en la cabecera presentan un c mportamiento lineal
y el circuito ma´s susceptible a incertidumbre en la longitud de los tramos es Bacata´;
este tiene porcentajes de errores relativos para la potencia en la cabecera entre -1.052 %
y 0.978 %, intervalo que contiene las desviaciones en potencia activa de la cabecera de
los circuitos restantes.
La ecuacio´n de la recta que mejor describe la relacio´n entre los errores en potencia
activa en la cabecera y la incertidumbre en la longitud de los tramos para el circuito
Bacata´ es:
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eProot = −0,0290 ∗ UL − 0,0132 (5.17)
Donde, eProot es el error relativo en potencia activa en la cabecera y UL la incer-
tidumbre en el para´metro de la longitud de los tramos. El coeficiente R2 es igual a
0.9997.
La Tabla 5.12 presenta los valores extremos de errores relativos o desviaciones en
potencia activa de la cabecera cuando el circuito es sometido a incertidumbre en el
para´metro de longitud de los tramos; y a partir de ella se concluye que la potencia en
la cabecera es poco sensible a la incertidumbre en la longitud de los tramos dado que
para variaciones de ±35 % solo var´ıa alrededor de ±1 %.
% Variacio´n en la % Desviacio´n en la P
Caracter´ısticas del circuito Longitud (UL) en cabecera (eProot)
L´ımite L´ımite Con el Li Con el Ls
Nombre del circuito No. nodos Inf (Li) Sup (Ls) de L de L
Cicolac 47 0.353 -0.365
Nacional de Chocolates 93 0.3 -0.307
Estrada 131 -35 35 0.295 -0.305
Refugio 331 0.848 -0.913
Bacata´ 608 0.978 -1.052
Carabineros 611 0.557 -0.583
Tabla 5.12: Valores extremos de desviacio´n ma´xima de Proot y de incertidumbre en L.
Ana´lisis conjunto de resultados
Del estudio del comportamiento de las desviaciones en las variables de intere´s ante
incertidumbre en los para´metros, es posible concluir:
• Las desviaciones en las variables de magnitud de tensio´n, pe´rdidas de potencia
activa y potencia en la cabecera presentan una tendencia lineal ante variaciones
en la resistencia o la longitud de los tramos; las pendientes cambian de un circuito
a otro.
• Las desviaciones en las variables de magnitud de tensio´n, pe´rdidas de potencia
activa y potencia en la cabecera presentan una tendencia no lineal ante variaciones
en la distancia media equivalente, y los errores relativos son cercanos a cero dado
que se encuentran entre -0.350 % y 0.653 %.
• Del estudio de las variaciones progresivas se obtuvieron las expresiones que repre-
sentan el comportamiento de error relativo de la magnitud de tensio´n, las pe´rdidas
activas y la potencia activa en la cabecera, ante incertidumbre en la resistencia,
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distancia media equivalente y longitud de los tramos, para el circuito ma´s sensible
en cada caso. La Tabla 5.13 resume las expresiones obtenidas.
Variable Incertidumbre Expresiones
UR e|V | = 0,0314 ∗ UR − 0,0069
Magnitud
de UDME e|V | = 0,0066 ∗ UDME − 0,0132
tensio´n
UL e|V | = 0,0593 ∗ UL − 0,0158
UR ePloss = −1,123 ∗ UR + 0,4505
Pe´rdidas
de potencia UDME ePloss = −0,0124 ∗ UDME + 0,0212
activa
UL ePloss = −1,098 ∗ UL − 0,4635
UR eProot = −0,0296 ∗ UR + 0,0106
Potencia
activa UDME eProot = −0,0003 ∗ UDME + 0,0004
en cabecera
UL eProot = −0,0290 ∗ UL − 0,0132
Tabla 5.13: Relacio´n lineal entre el error relativo de variables y la incertidumbre en los
para´metros.
La sensibilidad de una variable con respecto a un para´metro se define como la razo´n
de cambio o la derivada de la variable, con respecto a dicho para´metro. Este concepto
es aplicable a las variables de intere´s y a los para´metros de estudio de este proyecto.
Se tiene entonces:
S |V |,R =
de|V |
dUR
SPloss,R =
dePloss
dUR
SProot,R =
deProot
dUR
S |V |,DME =
de|V |
dUDME
SPloss,DME =
dePloss
dUDME
SProot,DME =
deProot
dUDME
S |V |,L =
de|V |
dUL
SPloss,L =
dePloss
dUL
SProot,L =
deProot
dUL
Donde el te´rmino Svariable, para´metro corresponde a la razo´n de cambio de la vari-
able de intere´s ante incertidumbre en cada para´metro. En el caso de comportamientos
lineales, la pendiente es el indicador de cua´n sensible es uno respecto al otro. Se define
entonces que la pendiente de cada expresio´n lineal es el “Coeficiente de sensibilidad” -
Cs - de la variable de intere´s ante la incertidumbre en el para´metro correspondiente.
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La Tabla 5.14 sintetiza los coeficientes de sensibilidad obtenidos para las variaciones
ma´s pronunciadas en cada caso.
Incertidumbre 
Error relativo de 
Magnitud de tensión 
Error relativo de Potencia 
Activa en la cabecera 
Error relativo de Pérdidas 
de Potencia Activa 
Parámetro 
Intervalo 
[%] 
Intervalo [%]  Cs  Intervalo [%]  Cs  Intervalo [%]  Cs 
Resistencia  [‐37 , 164]  [‐1.106 , 5.214] 0.0314 [‐4.960 , 1.003]  ‐0.0296 [‐187.99  , 38.06] ‐1.1230 
DME  [‐45 , 30]  [‐0.350 , 0.156] 0.0066 [‐0.007 , 0.014]  ‐0.0003 [‐0.300 , 0.653]  ‐0.0124 
Longitud  [‐35 , 35]  [‐2.030 , 2.124] 0.0593 [‐1.052 , 0.978]  ‐0.029  [‐39.85 , 37.08]  ‐1.0980 
Tabla 5.14. Coeficientes de sensibilidad asociados a las variaciones más pronunciadas. 
El signo del coeficiente de sensibilidad “Cs”  indica si el error relativo asociado a  la variable en estudio 
crece o decrece a medida que aumenta o disminuye la incertidumbre en el parámetro; y la magnitud del 
“Cs” indica la tasa de crecimiento o decrecimiento del error relativo. 
El “Cs” del error relativo en magnitud de tensión es siempre positivo ante incertidumbre en R, DME y L; 
lo que  significa que al aumentar  la  incertidumbre en  los parámetros, el error en magnitud de  tensión 
aumenta y por tanto el valor de la magnitud de tensión en los nodos disminuye comparado con el “caso 
base”. Comparando  los “Cs” de  la columna correspondiente a magnitud de tensión, es posible concluir 
que sus errores relativos son más sensibles a incertidumbre en la longitud de los tramos y a variaciones 
en la resistencia. 
Los “Cs” de los errores relativos en potencia activa en la cabecera y en pérdidas de potencia activa, son 
de signo negativo, es decir, la función que relaciona dichos errores y la incertidumbre en los parámetros 
es decreciente. Esto significa que al aumentar la incertidumbre en los parámetros de estudio la potencia 
en la cabecera y las pérdidas activas crecen para los casos variados.  
Comparando los valores absolutos del “Cs” para los errores relativos en la potencia activa en la cabecera, 
se  infiere que estos son sensibles a  las variaciones en R y L en  la misma proporción, e  insensibles a  las 
variaciones en la DME. 
El valor absoluto de los “Cs”, de los errores en pérdidas de potencia activa, son cercanos a uno (1) para 
las variaciones en resistencia y longitud de los tramos. A partir de esto se infiere que los errores relativos 
en pérdidas activas varían casi que en la misma proporción que la incertidumbre. Adicionalmente, dado 
que el “Cs” del parámetro DME es cercano a cero, se concluye que las pérdidas activas en el sistema son 
poco sensibles a variaciones en la DME. 
5.3.5 Aplicación de los resultados. 
En el Capítulo 2  se definen  los  límites aceptables para  regulación de  tensión e  índices de pérdidas de 
potencia  en  redes  de  media  tensión.  Allí,  se  presenta  que  Codensa  S.A.  E.S.P.  tiene  un  límite  de 
regulación del 2% para las redes primarias de distribución y que el índice de pérdidas que le reconoce la 
CREG para el nivel de tensión 2 es de 1.76%. 
Tabla 5.14: Coeficientes de sensibilidad asociados a las variaciones ma´s pronunciadas.
El sign del coeficiente de sensibilidad “Cs” indica si el error relativ asociado a la
variable en estudio crece o decrece a medida que au enta o disminuye la incertidumbre
en el para´metro; y la magnitud del “Cs” indica la tasa de crecimiento o decrecimiento
del error relativo.
El “Cs” del error relativo en magnitud de t nsio´n es siempre sitivo ante incer-
tidumbre en R, DME y L; lo que significa que al aume tar la incertidumbre en los
para´metros, el error en magnitud de tensio´n aumenta y por tanto el valor de la mag-
nitud de tensio´n en los nodos disminuye comparado con el “caso base”. Comparando
los “Cs” de la columna correspondiente a magnitud de tensio´n, es posible concluir que
sus errores relativos son ma´s sensibles a incertidumbre en la longitud de los tramos y
a variaciones en la resistencia.
Los “Cs” de los errores relativos en potencia activa en la cabecera y en pe´rdidas de
potencia activa, son de signo negativo, es decir, la funcio´n que relaciona dichos errores
y la incertidumbre en los para´metros es decreciente. Esto significa que al aumentar la
incertidumbre en los para´metros de estudio la potencia en la cabecera y las pe´rdidas
activas crecen para los casos variados.
Comparando los valores absolutos del “Cs” para los errores relativos en la potencia
activa en la cabecera, se infiere que estos son sensibles a las variaciones en R y L en la
misma roporcio´n, e insensibles a las vari ciones en la DME.
El valor absoluto de los “Cs”, de los errores en pe´rdidas de potencia activa, son
cercanos a uno (1) para las variaciones en resistencia y longitud de los tramos. A
partir de esto se infiere que los errores relativos en pe´rdidas activas var´ıan casi que
en la misma proporcio´n que la incertidumbre. Adicionalmente, dado que el “Cs” del
para´metro DME es cercano a cero, se concluye que las pe´rdidas activas en el sistema
son poco sensibles a variaciones en la DME.
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Aplicacio´n de los resultados
En el Cap´ıtulo 2 se definen los l´ımites aceptables para regulacio´n de tensio´n e ı´ndices
de pe´rdidas de potencia en redes de media tensio´n. All´ı, se presenta que Codensa S.A.
E.S.P. tiene un l´ımite de regulacio´n del 2 % para las redes primarias de distribucio´n
y que el ı´ndice de pe´rdidas que le reconoce la CREG para el nivel de tensio´n 2 es de
1.76 %.
Los resultados del ana´lisis de sensibilidad realizado en este proyecto, permiten con-
cebir un escenario posible, en el que tanto el operador de red como el regulador pasan
por alto informacio´n relevante en su toma de decisiones.
Regulacio´n de tensio´n.
Respecto a la regulacio´n de tensio´n, supo´ngase que existe un circuito similar al de
Bacata´, del cual segu´n el modelo que se tiene, se cree que el nodo con peor regulacio´n
de tensio´n esta´ operando a un 98 % de la tensio´n nominal; es decir, opera en el l´ımite de
la tensio´n permitida para circuitos de distribucio´n de este nivel de tensio´n (ver Tabla
2.1 y Seccio´n 2.3).
Si los datos del modelo utilizado presentan un error sistema´tico en resistencia, hay
impl´ıcita una desviacio´n en magnitud de tensio´n asociada a dicho nodo; desviacio´n que
se puede caracterizar, segu´n el ana´lisis de sensibilidad desarrollado, por la expresio´n:
e|V | = 0,0314 ∗ UR − 0,0069
Utilizando la expresio´n anterior, si la incertidumbre en la resistencia (UR) es del
orden de 164 % (valor posible segu´n se explica en la Seccio´n 3.3), el error relativo en
magnitud de tensio´n (e|V |) ser´ıa aproximadamente del 5 %. Esto significa que el nodo
con peor regulacio´n de tensio´n no estar´ıa operando al 98 % de la tensio´n nominal, segu´n
se cre´ıa inicialmente, sino a un 5 % menos, o sea al 93 %.
Lo anterior implica, que para el sistema supuesto el l´ımite de regulacio´n de tensio´n
esta´ siendo violado, sin que el operador de red o el regulador lo noten.
I´ndice de pe´rdidas.
En el Cap´ıtulo 2 se plantea que el ı´ndice de pe´rdidas corresponde a la energ´ıa que se
pierde en un nivel de tensio´n respecto a la energ´ıa que entra a ese nivel; y que en caso
de exceder dicho ı´ndice, el OR no es penalizado, sino que simplemente asume el costo
adicional de esas pe´rdidas te´cnicas.
Se plantea el siguiente escenario supuesto: el nivel de tensio´n 2 para un OR esta´ com-
puesto u´nicamente por el circuito Cicolac, y quiere verificarse la validez del ı´ndice de
pe´rdidas ante posible incertidumbre en la resistencia de los conductores. A partir del
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modelo del circuito, el OR considera “conocidas” las pe´rdidas de potencia activa y la
potencia en la cabecera para un instante de tiempo.
Ya que el ı´ndice de pe´rdidas, se calcula en te´rminos de energ´ıa, es conveniente
utilizar la relacio´n entre energ´ıa (w), potencia (p) y tiempo (t) [25]. La energ´ıa para
un per´ıodo de tiempo se calcula con la siguiente expresio´n:
w =
∫ t
t0
p ∗ dt (5.18)
Dado que la curva de carga horaria del circuito es plana (ver Ape´ndice C), la energ´ıa
puede expresarse como:
w = p ∗ t (5.19)
Entonces el ı´ndice de pe´rdidas “Pj” para el nivel de tensio´n 2 es:
Pj2 =
wloss
wroot
=
Ploss ∗ t
Proot ∗ t =
Ploss
Proot
(5.20)
Con base en lo anterior, el ı´ndice de pe´rdidas corresponde a la relacio´n entre la
potencia que se pierde en la red y la potencia que entra al sistema.
De acuerdo al modelo de la red que tiene el OR, se conoce que:
• La potencia activa en la cabecera es igual a 5.9808 MW.
• Las pe´rdidas de potencia activa en el sistema son de 0.059757 MW.
• Por lo tanto, el ı´ndice de pe´rdidas es del 1 %.
Si los datos empleados en el modelo presentan un error sistema´tico, existe entonces
una incertidumbre en los valores de potencia activa en la cabecera y en las pe´rdidas de
potencia activa en el sistema.
Supo´ngase que existe una incertidumbre en el valor de resistencia (UR) igual al
164 %, en todos los conductores del circuito Cicolac. A partir del uso de las expresiones
obtenidas en el ana´lisis de sensibilidad para el circuito Cicolac, es posible conocer el
error relativo para cada una de las variables.
ePloss = −1,023 ∗ UR + 0,1184 (5.21)
eProot = −0,01022 ∗ UR + 0,00114 (5.22)
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Una vez los errores son calculados, y teniendo en cuenta los valores de potencia
inicialmente supuestos por el OR, es posible conocer los valores aproximados de poten-
cia activa en la cabecera y de pe´rdidas activas, cuando existe incertidumbre en R. Se
obtiene entonces que:
• La potencia activa en la cabecera es igual a 6.0817 MW.
• Las pe´rdidas de potencia activa en el sistema son de 0.160680 MW.
• Por lo tanto, el ı´ndice de pe´rdidas es del 2.64 %.
Esto significa que ante incertidumbre en la resistencia de todos los conductores,
el ı´ndice de pe´rdidas en realidad ser´ıa igual a 2.64 % y no a 1 % como el OR cre´ıa
inicialmente.
Segu´n la Tabla 2.3, la CREG le remunera al OR un ı´ndice de pe´rdidas igual a
1.76 %. Si en realidad el ı´ndice de pe´rdidas fuera igual a 2.64 %, el OR tendr´ıa que
asumir la diferencia sin siquiera notarlo.
Impacto de la incertidumbre en los para´metros sobre las
variables de estudio.
Con el fin de responder a la pregunta ¿sobre que´ variables de estudio impacta en mayor
grado la incertidumbre en los para´metros?, se han creado las Figuras 5.11 a la 5.13.
En estas figuras, los rangos de variacio´n de los para´metros son los definidos en la
Tabla 4.2. El eje de las ordenadas presenta el rango de desviacio´n o de errores relativos
en las variables de estudio, y el eje de las abscisas indica la variable en estudio.
La Figura 5.11 presenta el impacto del para´metro resistencia sobre las variables
magnitud de tensio´n, potencia activa en la cabecera y pe´rdidas de potencia activa.
En ella se identifica que la resistencia tiene un fuerte impacto sobre las pe´rdidas de
potencia y un bajo impacto sobre la magnitud de tensio´n y potencia en la cabecera.
Usando los valores absolutos de los coeficientes de sensibilidad de la Tabla 5.14;
es posible ordenar las variables por nivel de impacto: pe´rdidas de potencia activa
(Cs=1.1230), magnitud de tensio´n (Cs=0.0314) y potencia activa en la cabecera (Cs=0.0296).
La Figura 5.12 presenta el impacto del para´metro distancia media equivalente sobre
las variables magnitud de tensio´n, potencia activa en la cabecera y pe´rdidas de potencia
activa. Au´n cuando el impacto es bajo en las tres variables, dado que los rangos de
desviacio´n son cercanos a cero, es posible ordenar las variables usando los valores abso-
lutos de los coeficientes de sensibilidad. Se encuentra que el para´metro DME impacta
las variables de estudio en el siguiente orden: pe´rdidas de potencia activa (Cs=0.0124),
magnitud de tensio´n (Cs=0.0066) y potencia activa en la cabecera (Cs=0.0003).
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En estas figuras, los rangos de variación de los parámetros son los definidos en la Tabla 4.2. El eje de las 
ordenadas presenta el rango de desviación o de errores relativos en las variables de estudio, y el eje de 
las abscisas indica la variable en estudio. 
La Figura 5.11 presenta el  impacto del parámetro  resistencia sobre  las variables magnitud de  tensión, 
potencia activa en la cabecera y pérdidas de potencia activa. En ella se identifica que la resistencia tiene 
un  fuerte  impacto  sobre  las pérdidas de potencia  y un bajo  impacto  sobre  la magnitud de  tensión  y 
potencia en la cabecera.  
Usando  los valores absolutos de  los coeficientes de sensibilidad de  la Tabla 5.14; es posible ordenar  las 
variables  por  nivel  de  impacto:  pérdidas  de  potencia  activa  (Cs=1.1230),  magnitud  de  tensión 
(Cs=0.0314) y potencia activa en la cabecera (Cs=0.0296). 
Figura 5.11. Impacto de la incertidumbre de la resistencia en las variables de estudio. 
 
Figura 5.11: Impacto de la incertidumbre de la resistencia en las variables de estudio.
 
Figura 5.12. Impacto de la incertidumbre de la distancia media equivalente en las variables de 
estudio. 
La  Figura  5.12  presenta  el  impacto  del  parámetro  distancia  media  equivalente  sobre  las  variables 
magnitud  de  tensión,  potencia  activa  en  la  cabecera  y  pérdidas  de  potencia  activa.  Aún  cuando  el 
impacto es bajo en las tres variables, dado que los rangos de desviación son cercanos a cero, es posible 
ordenar las variables usando los valores absolutos de los coeficientes de sensibilidad. Se encuentra que el 
parámetro DME  impacta  las  variables  de  estudio  en  el  siguiente  orden:  pérdidas  de  potencia  activa 
(Cs=0.0124), magnitud de tensión (Cs=0.0066) y potencia activa en la cabecera (Cs=0.0003). 
Figura 5.12: Impacto de la incertidumbre de la distancia media equivalente en las
variables de estudio.
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 Figura 5.13. Impacto de la incertidumbre de la longitud de los tramos en las variables de 
estudio. 
La Figura 5.13 presenta el impacto del parámetro longitud de los tramos sobre las variables magnitud de 
tensión, potencia activa en la cabecera y pérdidas de potencia activa. Al igual que para las variaciones de 
resistencia y distancia media equivalente, la incertidumbre en la longitud de los tramos tiene un mayor 
impacto  en  las  pérdidas  activas  que  en  las  otras  variables.  Usando  los  valores  absolutos  de  los 
coeficientes  de  sensibilidad,  se  encuentra  que  el  parámetro  L  impacta  las  variables  de  estudio  en  el 
siguiente orden: pérdidas de potencia activa  (Cs=1.0980), magnitud de  tensión  (Cs=0.0593) y potencia 
activa en la cabecera (Cs=0.0290). 
5.3.7 Comparación del  impacto de  incertidumbres equivalentes en  los parámetros, sobre  las variables 
en estudio. 
Con el fin de determinar  la  incertidumbre de cuál parámetro  impacta en mayor grado  la desviación de 
cada  una  de  las  variables,  se  han  creado  las  Figuras  5.14  a  la  5.16,  en  las  cuales  los  rangos  de 
incertidumbre de todos  los parámetros son  iguales y varían entre  ‐30% y 30%. El eje de  las ordenadas 
presenta el rango de desviación o de errores relativos en las variables de estudio, y el eje de las abscisas 
indica el parámetro en estudio. 
Figura 5.13: Impacto de la incertidumbre de la longitud de los tramos en las variables
de estudio.
La Figura 5.13 presenta el impacto del para´metro longitud de los tramos sobre las
variables mag itu de tens o´n, potencia activa e la cabecera y pe´rdidas de potencia
activa. Al igual que para las variaciones de resistencia y distancia media equivalente,
la incertidumbre en la longitud de los tramos tiene un mayor impacto en las pe´rdidas
activas que en las otras variables.
Usando los valo es absolutos de los coeficient s d sensibilidad, s encuentra que el
para´metro L impacta las variables de estudio en el siguiente orden: pe´rdidas de potencia
activa (Cs=1.0980), magnitud de tensio´n (Cs=0.0593) y potenci activa en la cabecera
(Cs=0.0290).
Comparacio´n del impacto de incertidumbres equivalentes en
los para´metros, sobre las variables en estudio
Con el fin de determinar la incertidumbre de cua´l para´metro impacta en mayor grado
la desviacio´n de cada una de las variables, se han creado las Figuras 5.14 a la 5.16,
en las cuales los rangos de incertidumbre de todos los para´metros son iguales y var´ıan
entre -30 % y 30 %. El eje de las ordenadas presenta el rango de desviacio´n o de errores
relativos en las variables de estudio, y el eje de las abscisas indica el para´metro en
estudio.
En la Figura 5.14 se observa que el rango de desviacio´n en magnitud de tensio´n es
mayor cuando es sometido a incertidumbre en la longitud de los tramos. A partir de
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los valores absolutos de los coeficientes de sensibilidad, se determina que la magnitud
de tensio´n es afectada por la incertidumbre en los para´metros, en el siguiente orden:
longitud de los tramos (Cs=0.0593), resistencia del conductor (Cs=0.0314) y finalmente
por la DME (Cs=0.0066).
 
Figura 5.14. Impacto de la incertidumbre en R, DME y L en la magnitud de tensión. 
 
Figura 5.15. Impacto de la incertidumbre en R, DME y L en las pérdidas activas. 
Figura 5.14: Impacto de la incertidumbre en R, DME y L en la magnitud de tensio´n.
 
Figura 5.15. Impacto de la incertidumbre en R, DME y L en las pérdidas activas. 
La Figura 5.15 presenta que  la  incertidumbre en  los parámetros de resistencia y  longitud de  los tramos 
tienen  un  fuerte  impacto  sobre  la  variable  pérdidas  activas;  y  que  el  parámetro  distancia  media 
equivalente  tiene  un  bajo  impacto  sobre  los  rangos  de  error  relativo  de  las  pérdidas  activas  en  el 
sistema. Usando los valores absolutos de los coeficientes de sensibilidad, se encuentra quela variable Ploss 
es afectada en el  siguiente orden:  resistencia de  los  conductores  (Cs=1.1230),  longitud de  los  tramos 
(Cs=1.0980) y DME (Cs=0.0124). 
Figura 5.15: Impacto de la incertidumbre en R, DME y L en las pe´rdidas activas.
La igura 5.15 presenta que la incertidumbre en los para´metros de resistencia y
longi ud de los tramos tienen un fuerte impacto sobr l variable pe´rdi s activas; y
79
que el para´metro distancia media equivalente tiene un bajo impacto sobre los rangos de
error relativo de las pe´rdidas activas en el sistema. Usando los valores absolutos de los
coeficientes de sensibilidad, se encuentra que la variable Ploss es afectada en el siguiente
orden: resistencia de los conductores (Cs=1.1230), longitud de los tramos (Cs=1.0980)
y DME (Cs=0.0124).
La Figura 5.16 presenta que las variaciones en potencia activa en la cabecera son
impactadas fuertemente por los para´metros de resistencia y longitud de los tramos; la
incertidumbre en la distancia media equivalente tiene un impacto casi que nulo sobre
las desviaciones en potencia activa en la cabecera. En su orden la variable Proot es
impactada as´ı: resistencia (Cs=0.0296), longitud (Cs=0.0290) y DME (Cs=0.0003).
 
Figura 5.16. Impacto de la incertidumbre en R, DME y L en la potencia activa en la cabecera. 
La  Figura  5.16  presenta  que  las  variaciones  en  potencia  activa  en  la  cabecera  son  impactadas 
fuertemente por los parámetros de resistencia y longitud de los tramos; la incertidumbre en la distancia 
media  equivalente  tiene  un  impacto  casi  que  nulo  sobre  las  desviaciones  en  potencia  activa  en  la 
cabecera. En su orden  la variable Proot es  impactada así: resistencia (Cs=0.0296),  longitud (Cs=0.0290) y 
DME (Cs=0.0003). 
5.3.8 Conclusiones de las variaciones progresivas. 
 
− El comportamiento de  los errores  relativos en magnitud de  tensión, pérdidas y potencia en  la 
cabecera es lineal ante incertidumbre en la resistencia o la longitud de los tramos. 
− El comportamiento de  los errores  relativos en magnitud de  tensión, pérdidas y potencia en  la 
cabecera presenta una tendencia no lineal ante incertidumbre en la distancia media equivalente. 
− Se define el  “coeficiente de  sensibilidad – Cs”  como un  indicador de  la  tasa de  cambio de  los 
errores relativos de una variable de estudio ante incertidumbre en el parámetro. 
− El  valor  absoluto  de  los  coeficientes  de  sensibilidad  permite  conocer  el  impacto  de  la 
incertidumbre de  los parámetros en  las  variables de estudio. Un mayor  “Cs”  indica un mayor 
impacto. La Tabla 5.15 resume los “Cs” calculados. 
|V|  Proot  Ploss 
Figura 5.16: Impacto de la incertidumbre en R, DME y L en la potencia activa en la
cabecera.
Conclusio es e l s va iaciones progresivas
• El comportami nto de l s erro es relativos en magnitud de tensio´n, pe´rdidas y
potencia en la cabecera es lineal ante incertidumbre en la resistencia o la longitud
de los tramos.
• El comportamiento de los errores relativos en magnitud de tensio´n, pe´rdidas y
potencia en la cabecera presenta una tendencia no lineal ante incertidumbre en
la distancia media equivalente.
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• Se define el “coeficiente de sensibilidad - Cs” como un indicador de la tasa de
cambio de los errores relativos de una variable de estudio ante incertidumbre en
el para´metro.
• El valor absoluto de los coeficientes de sensibilidad permite conocer el impacto
de la incertidumbre de los para´metros en las variables de estudio. Un mayor “Cs”
indica un mayor impacto. La Tabla 5.15 resume los “Cs” calculados.
La  Figura  5.16  presenta  que  las  variaciones  en  potencia  activa  en  la  cabecera  son  impactadas 
fuertemente por los parámetros de resistencia y longitud de los tramos; la incertidumbre en la distancia 
media  equivalente  tiene  un  impacto  casi  que  nulo  sobre  las  desviaciones  en  potencia  activa  en  la 
cabecera. En su orden  la variable Proot es  impactada así: resistencia (Cs=0.0296),  longitud (Cs=0.0290) y 
DME (Cs=0.0003). 
5.3.8 Conclusiones de las variaciones progresivas. 
 
− El comportamiento de  los errores  relativos en magnitud de  tensión, pérdidas y potencia en  la 
cabecera es lineal ante incertidumbre en la resistencia o la longitud de los tramos. 
− El comportamiento de  los errores  relativos en magnitud de  tensión, pérdidas y potencia en  la 
cabecera presenta una tendencia no lineal ante incertidumbre en la distancia media equivalente. 
− Se define el  “coeficiente de  sensibilidad – Cs”  como un  indicador de  la  tasa de  cambio de  los 
errores relativos de una variable de estudio ante incertidumbre en el parámetro. 
− El  valor  absoluto  de  los  coeficientes  de  sensibilidad  permite  conocer  el  impacto  de  la 
incertidumbre de  los parámetros en  las  variables de estudio. Un mayor  “Cs”  indica un mayor 
impacto. La Tabla 5.15 resume los “Cs” calculados. 
 |V| Proot Ploss 
R 0.0314 0.0296 1.123 
DME 0.0066 0.0003 0.0124 
L 0.0593 0.0290 1.098 
 
Tabla 5.15. Resumen de los valores absolutos de los coeficientes de sensibilidad obtenidos de las 
variaciones progresivas. 
 
5.4 Variaciones aleatorias. 
Los casos de estudio de las variaciones aleatorias, se prepararon siguiendo la metodología del Capítulo 4. 
La Figura 5.17 presenta que a partir de  la definición del sigma, se genera una bolsa de errores  la cual 
contiene un conjunto de números pseudo‐aleatorios, que siguen el comportamiento de una distribución 
normal con media  igual a uno (1) y desviación estándar  igual a sigma sobre 100. Esta bolsa de errores, 
permite perturbar  el  caso base,  generando un  caso  variado de  forma  aleatoria.  El  caso  variado  es  el 
mismo circuito en estudio, pero presenta una alteración de los valores del parámetro analizado; es decir, 
el  parámetro  al  cual  se  le  asocia  una  incertidumbre,  está  afectado  por  un  determinado  factor  de 
perturbación, para cada uno de los tramos del circuito. 
Se generaron 1000 casos variados por cada sigma  introducida; una vez realizado el estudio de flujo de 
carga para cada uno de los casos, y la posterior comparación de resultados con respecto al caso base, se 
obtiene un conjunto de 1000 errores relativos. 
Tabla . : Resumen de los valores absolutos de los coeficientes de sensibili ad
obtenidos de las variaciones progresivas.
5.4 Variaciones ale torias
Los casos de estudio de las variaciones aleatorias, se prepararon siguiendo la metodolog´ıa
del Cap´ıtulo 4.
La Figura 5.17 presenta que a partir de la definicio´n del sigma, se genera una bolsa
de errores la cual contiene un conjunto de nu´meros pseudo-aleatorios, que siguen el
comportamiento de una distribucio´n normal con media igual a uno (1) y desviacio´n
esta´ndar igual a sigma sobre 100. Esta bolsa de errores, permite perturbar el caso base,
generando un caso variado de forma aleatoria. El caso variado es el mismo circuito en
estudio, pero presenta una alteracio´n de los valores del para´metro analizado; es decir,
el para´metro al cual se le asocia una incertidumbre, esta´ afectado por un determinado
factor de perturbacio´n, para cada uno de los tramos del circuito.
Se generaron 1000 casos variados por cada sigma introducida; una vez realizado el
estudio de flujo de carga para cada uno de los casos, y la posterior comparacio´n de
resultados con respecto al caso base, se obtiene un conjunto de 1000 errores relativos.
Dado que se tiene una muestra representativa de los errores relativos de la variable
en estudio, es posible, usando herramientas estad´ısticas, conocer el valor promedio y
la desviacio´n esta´ndar del conjunto de errores relativos.
El enfoque de la presentacio´n de resultados se concentra en cuantificar la dispersio´n
de los errores relativos, a medida que el valor de sigma aumenta.
Las variables de intere´s, son la magnitud de tensio´n y las pe´rdidas de potencia
activa, ya que de acuerdo a la Tabla 5.15, son las que presentan mayor sensibilidad
ante incertidumbre en los para´metros de resistencia y longitud de los tramos.
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Figura 5.17: Generacio´n de los casos aleatorios.
En conclusio´n, las desviaciones esta´ndar de los errores relativos de las variables de
intere´s, se estudian como una funcio´n de la dispersio´n de la incertidumbre introducida
en el para´metro de resistencia (R) o de longitud de los tramos (L).
σe|V | = f1(σR,σL) (5.23)
σePloss = f2(σR,σL) (5.24)
Dondeσevariable es la desviacio´n esta´ndar del conjunto de errores relativos, expresada
de forma porcentual para la variable de intere´s, y σparametro es la dispersio´n de la
incertidumbre asociada al para´metro. Para el ana´lisis de sensibilidad aqu´ı planteado, el
comportamiento de los errores se estudia involucrando de manera independiente cada
una de las fuentes de incertidumbre.
Al igual que para las variaciones progresivas, en el ana´lisis de sensibilidad solo se
presentan los resultados obtenidos por el me´todo de Newton-Raphson para las varia-
ciones de los para´metros de estudio (R y L).
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Magnitud de tensio´n
La Figura 5.18 presenta dos tipos de gra´ficas: la primera relaciona la desviacio´n esta´ndar
de los errores relativos en magnitud de tensio´n con el valor de sigma introducido en R;
y la segunda relaciona el valor promedio de los errores relativos en magnitud de tensio´n
con el valor de sigma introducido en R.
 
Figura 5.18. Comportamiento de μ y σ de los errores en |V| ante variaciones de la incertidumbre en R. 
Figura 5.18: Comportamiento de σ y µ de los errores en |V | ante variaciones de la
incertidumbre en R.
La Figura 5.18.a presenta una tendencia lineal entre la dispersio´n de la incertidum-
bre de entrada y la desviacio´n esta´ndar de los errores relativos en magnitud de tensio´n.
El comportamiento del circuito Cicolac (47 nodos) exhibe una mayor sensibilidad a la
incertidumbre en R, en comparacio´n a los dema´s circuitos.
Es notable que una dispersio´n de la incertidumbre de entrada de ±25 %, conduce
a una desviacio´n esta´ndar de los errores de 0.16 %. La ecuacio´n que describe el com-
portamiento lineal para el circuito Cicolac, con un coeficiente de correlacio´n (R2) de
0.9996, es:
σe|V | = 0,0062 ∗σR + 0,002 (5.25)
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La Figura 5.18.b presenta el promedio de los errores relativos para cada valor de
sigma introducido, en ella se observa que el rango de variacio´n de la media es de
aproximadamente ±0,003 % en todos los circuitos; este valor se considera muy cercano
a cero. Lo anterior sugiere que los errores relativos se compensan.
 
Figura 5.19. Comportamiento de μ y σ de los errores en |V| ante variaciones de la incertidumbre en L. 
La Figura 5.19.a relaciona  la desviación estándar de  los errores relativos en magnitud de tensión con el 
valor de sigma  introducido en L;  la Figura 5.19.b relaciona el valor promedio de  los errores relativos en 
magnitud de tensión con el valor de sigma introducido en L. 
Se aprecia en la Figura 5.19.a un comportamiento lineal de la dispersión de la incertidumbre de entrada 
y la desviación estándar de los errores relativos en magnitud de tensión. El comportamiento del circuito 
Cicolac (47 nodos) exhibe una mayor sensibilidad a  la  incertidumbre en L, en comparación a  los demás 
circuitos. 
La desviación máxima encontrada en los valores de magnitud de tensión es de aproximadamente 0.45%, 
y  corresponde  al  sigma  de mayor  valor.    La  ecuación  que  describe  el  comportamiento  lineal  para  el 
circuito Cicolac, con un coeficiente de correlación (R2) de 0.9994, es: 
ߪ௘|ೇ| ൌ 0.0175 כ ߪ௅ ൅ 0.0048 
La Figura 5.19.b presenta el promedio de  los errores relativos para cada valor de sigma  introducido. El 
rango de variación de la media se encuentra entre ‐0.012% y 0.0075%. 
Figura 5.19: Comportamiento de σ y µ de los errores en |V | ante variaciones de la
incertidumbre en L.
La Figura 5.19.a relaciona la desviacio´n esta´ndar de los errores relativos en mag-
nitud de tensio´n con el valor de sigma introducido en L; la 5.19.b relaciona el valor
promedio de los errores relativos en magnitud de tensio´n con el valor de sigma intro-
ducido en L.
Se aprecia en la Figura 5.19.a un co portamiento lineal de la dispersio´n de la
incertidumbre de entrada y la desviacio´n esta´ndar de los errores relativos en magni-
tud de tensio´n. El comportamiento del circuito Cicolac (47 nodos) exhibe una mayor
sensibilidad a la incertidumbre en L, en comparacio´n a los dema´s circuitos.
La desviacio´n ´xima encontrada en los valor s de magnitud de tensio´n es de prox-
imadamente 0.45 %, y corresponde l sigma de mayor valor. La ecuacio´n que describe
el comportamiento lineal para el circuito Cicolac, con un coeficiente de correlacio´n (R2)
de 0.9994, es:
σe|V | = 0,0175 ∗σL + 0,0048 (5.26)
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La Figura 5.19.b presenta el promedio de los errores relativos para cada valor de
sigma introducido. El rango de variacio´n de la media se encuentra entre -0.012 % y
0.0075 %.
Pe´rdidas de potencia activa del sistema
La Figura 5.20 presenta dos tipos de gra´ficas: la primera relaciona la desviacio´n esta´ndar
de los errores relativos en pe´rdidas activas de potencia con el valor de sigma introducido
en R; y la segunda relaciona el valor promedio de los errores relativos en pe´rdidas activas
de potencia con el valor de sigma introducido en R.
La Figura 5.19.a relaciona  la desviación estándar de  los errores relativos en magnitud de tensión con el 
valor de sigma  introducido en L;  la Figura 5.19.b relaciona el valor promedio de  los errores relativos en 
magnitud de tensión con el valor de sigma introducido en L. 
Se aprecia en la Figura 5.19.a un comportamiento lineal de la dispersión de la incertidumbre de entrada 
y la desviación estándar de los errores relativos en magnitud de tensión. El comportamiento del circuito 
Cicolac (47 nodos) exhibe una mayor sensibilidad a  la  incertidumbre en L, en comparación a  los demás 
circuitos. 
La desviación máxima encontrada en los valores de magnitud de tensión es de aproximadamente 0.45%, 
y  corresponde  al  sigma  de mayor  valor.    La  ecuación  que  describe  el  comportamiento  lineal  para  el 
circuito Cicolac, con un coeficiente de correlación (R2) de 0.9994, es: 
ߪ௘|ೇ| ൌ 0.0175 כ ߪ௅ ൅ 0.0048 
La Figura 5.19.b presenta el promedio de  los errores relativos para cada valor de sigma  introducido. El 
rango de variación de la media se encuentra entre ‐0.012% y 0.0075%. 
5.4.2 Pérdidas de potencia activa del sistema: 
 
Figura 5.20. Comportamiento de μ y σ de los errores en Ploss ante variaciones de la incertidumbre en R. 
 
Figura 5.20: Comportamiento de σ y µ de los errores en Ploss ante variaciones de la
incertidumbre en R.
En la Figura 5.20.a, tambie´n se observa un comportamiento lineal de la desviacio´n
esta´ndar de los errores relativos en pe´rdidas activas de potencia, ante variaciones en los
valores de sigma. El circuito Cicolac (47 nodos) presenta una variacio´n ma´s pronunci-
ada ante los cambios en los valores de incertidumbre introducidos en el para´metro de
resistencia.
Para el caso ma´s sensible, es decir Cicolac, se encuentra que la dispersio´n ma´xima en-
contrada en los errores relativos de pe´rdidas activas de potencia es de aproximadamente
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18 %, y corresponde a un sigma de 25. La ecuacio´n que describe el comportamiento
lineal para el circuito Cicolac, con un coeficiente de correlacio´n (R2) de 0.9998, es:
σePloss = 0,7302 ∗σR + 0,1439 (5.27)
La Figura 5.20.b presenta el promedio de los errores relativos para cada valor de
sigma introducido, y se encuentra que el rango de variacio´n de la media es de aproxi-
madamente ±0,38 %.
La Figura 5.19.a relaciona  la desviación estándar de  los errores relativos en magnitud de tensión con el 
valor de sigma  introducido en L;  la Figura 5.19.b relaciona el valor promedio de  los errores relativos en 
magnitud de tensión con el valor de sigma introducido en L. 
Se aprecia en la Figura 5.19.a un comportamiento lineal de la dispersión de la incertidumbre de entrada 
y la desviación estándar de los errores relativos en magnitud de tensión. El comportamiento del circuito 
Cicolac (47 nodos) exhibe una mayor sensibilidad a  la  incertidumbre en L, en comparación a  los demás 
circuitos. 
La desviación máxima encontrada en los valores de magnitud de tensión es de aproximadamente 0.45%, 
y  corresponde  al  sigma  de mayor  valor.    La  ecuación  que  describe  el  comportamiento  lineal  para  el 
circuito Cicolac, con un c eficiente de correlación (R2) de 0.9994, es: 
ߪ௘|ೇ| ൌ 0.0175 כ ߪ௅ ൅ 0.0048 
La Figura 5.19.b presenta el promedio de  los errores relativos para cada valor de sigma  introducido. El 
rango de variación de la media se encuentra entre ‐0.012% y 0.0075%. 
5.4.2 Pérdidas de potencia activa del sistema: 
 
Figura 5.20. Comportamiento de μ y σ de los errores en Ploss ante variaciones de la incertidumbre en R. 
 
Figura 5.21: Comportamiento de σ y µ de los errores en Ploss ante variaciones de la
incertidumbre en L.
La Figura 5.21 muestra dos gra´ficas distintas: la primera relaciona la desviacio´n
esta´ndar de los errores relativos en pe´rdidas activas de potencia con el valor de sigma
introducido en L; y la segunda relaciona el valor promedio de los errores relativos en
pe´rdidas activas de potencia con el valor de sigma introducido en L.
En la Figura 5.21.a, tambie´n se observa un comportamiento lineal de la desviacio´n
esta´ndar de los errores relativos en pe´rdidas activas de potencia, ante variaciones en
los valores de sigma introducidos en el para´metro L.
Se encuentra que el circuito ma´s sensible es Cicolac y tiene una dispersio´n ma´xima
en los errores relativos de pe´rdidas activas de potencia de aproximadamente 20 %.
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La ecuacio´n que describe el comportamiento lineal para el circuito Cicolac, con un
coeficiente de correlacio´n (R2) de 0.9996, es:
σePloss = 0,7756 ∗σL − 0,20103 (5.28)
La Figura 5.21.b presenta el promedio de los errores relativos para cada valor de
sigma introducido, y se encuentra que el rango de variacio´n de la media esta´ aproxi-
madamente entre -0.4 % y 0.6 %.
Ana´lisis conjunto de resultados y conclusiones de las
variaciones aleatorias
• Una mayor sigma de entrada en cualquiera de los para´metros, conlleva a una
mayor desviacio´n esta´ndar de los errores relativos de las variables de estudio. Es
decir, entre mayor sea la probabilidad de que los para´metros variados este´n muy
lejos del caso base, existe una mayor probabilidad de que la desviacio´n en las
variables de estudio tenga valores elevados.
• El comportamiento de las desviaciones esta´ndar de los errores relativos en mag-
nitud de tensio´n y pe´rdidas de potencia activa es lineal; por lo tanto pueden pro-
ponerse expresiones que aproximen de manera adecuada dicho comportamiento.
• La pendiente de la recta que aproxima cada comportamiento lineal, es el indicador
o coeficiente que representa como crece la dispersio´n de los errores relativos de
las variables de estudio.
• El “coeficiente de crecimiento de la dispersio´n” - Ccd - es mayor en las pe´rdidas
de potencia que en la magnitud de tensio´n.
• La Tabla 5.16 presenta los coeficientes de crecimiento de la dispersio´n, obtenidos
a partir de las pendientes del caso ma´s sensible a incertidumbre en el para´metro.
La Figura 5.21 muestra dos gráficas distintas:  la primera relaciona  la d sviación estándar de  los errores 
relativos en pérdidas activas de potencia con el valor de sigma introducido en L; y la segunda relaciona el 
valor promedio de los errores relativos en pérdidas activas de potencia con el valor de sigma introducido 
en L. 
En  la  Figura  5.21.a,  también  se  observa  un  comportamiento  lineal  de  la  desviación  estándar  de  los 
errores relativos en pérdidas activas de potencia, ante variaciones en  los valores de sigma  introducidos 
en el parámetro L.  
Se  encuentra  que  el  circuito más  sensible  es  Cicolac  y  tiene  una  dispersión máxima  en  los  errores 
relativos  de  pérdidas  activas  de  potencia  de  aproximadamente  20%.    La  ecuación  que  describe  el 
comportamiento lineal para el circuito Cicolac, con un coeficiente de correlación (R2) de 0.9996, es: 
ߪ௘ು೗೚ೞೞ ൌ 0.7756 כ ߪ௅ െ 0.20103 
La Figura 5.21.b presenta el promedio de los errores relativos para cada valor de sigma introducido, y se 
encuentra que el rango de variación de la media está aproximadamente entre ‐0.4% y 0.6%. 
 
5.4.3 Análisis conjunto de resultados y conclusiones de las variaciones aleatorias. 
 
− Una mayor sigma de entrada en cualquiera de los parámetros, conlleva a una mayor desviación 
estándar  de  los  errores  relativos  de  las  variables  de  estudio.  Es  decir,  entre  mayor  sea  la 
probabilidad de que  los parámetros variados estén muy  lejos del caso base, existe una mayor 
probabilidad de que la desviación en las variables de estudio tenga valores elevados. 
− El comportamiento de las desviaciones estándar de los errores relativos en magnitud de tensión 
y  pérdidas  de  potencia  activa  es  lineal;  por  lo  tanto  pueden  proponerse  expresiones  que 
aproximen de manera adecuada dicho comportamiento. 
− La pendiente de la recta que aproxima cada comportamiento lineal, es el indicador o coeficiente 
que representa como crece la dispersión de los errores relativos de las variables de estudio.  
− El “coeficiente de crecimiento de la dispersión” – Ccd –es mayor en las pérdidas de potencia que 
en la magnitud de tensión. 
− La Tabla 5.16 presenta los coeficientes de crecimiento de la dispersión, obtenidos a partir de las 
pendientes del caso más sensible a incertidumbre en el parámetro. 
 
 |V| Ploss 
R 0.0062 0.7302 
L 0.0175 0.7756 
 
Tabla 5.16. Resumen de los coeficientes de crecimiento de la dispersión obtenidos de las 
variaciones aleatorias. 
 
Tabla 5.16: Resumen de los coeficientes de crecimiento de la dispersio´n obtenidos de
las variaciones aleatorias.
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5.5 Conclusiones
• Se analizaron seis circuitos del sistema de distribucio´n de energ´ıa de Codensa
S.A. E.S.P., utilizando el me´todo de Newton-Raphson y el me´todo de Barrido
hacia atra´s y hacia adelante. Los resultados del ana´lisis sugieren tres (3) aspectos
claves:
1. Los resultados de ambos me´todos se consideran iguales para efectos pra´cti-
cos; dado que las diferencias o errores relativos entre uno y otro son del
orden de 10−3 o menores (ver Tabla 5.3).
2. El me´todo de Newton-Raphson es ma´s preciso y exacto; esto teniendo en
cuenta caracter´ısticas como el error de convergencia para un gran nu´mero
de casos simulados (ver Tabla 5.2).
3. El me´todo de Newton-Raphson se considera apropiado como mecanismo de
solucio´n de flujo de carga, para los circuitos reales aqu´ı estudiados, contrario
a lo sugerido en referencias consultadas [26, 35, 33, 30] que descartan la
funcionalidad del me´todo en sistemas de distribucio´n.
• Considerar un error sistema´tico en los para´metros de resistencia, distancia media
equivalente o longitud de los tramos, constituye una variacio´n progresiva. El ana´li-
sis de sensibilidad desarrollado en este proyecto para este tipo de variacio´n, per-
mite evaluar que´ tanto influye la incertidumbre de los para´metros en la desviacio´n
de variables como la magnitud de la tensio´n, las pe´rdidas de potencia activa o la
potencia activa en la cabecera.
• Se identificaron los coeficientes de sensibilidad - Cs, los cuales indican que´ tan-
to var´ıa cada variable de estudio ante incertidumbre en los para´metros (Ver
Tabla 5.15). Un mayor “Cs” indica un mayor impacto. De acuerdo a los “Cs”,
pueden enumerarse en orden de mayor a menor afectacio´n, las diferentes rela-
ciones variable-para´metro:
1. Ploss - R.
2. Ploss - L.
3. |V | - L.
4. |V | - R.
5. Proot - R.
6. Proot - L.
7. Ploss - DME.
8. |V | - DME.
9. Proot - DME.
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• Las variaciones aleatorias intentan recrear un ambiente mucho ma´s parecido a la
realidad, donde no todas las variaciones se dan en el mismo sentido. El ana´lisis
de sensibilidad desarrollado en este proyecto para este tipo de variacio´n, permite
conocer que´ tan dispersos son los errores relativos de las variables de estudio y
cua´l es su valor promedio, ante cambios en la distribucio´n de la incertidumbre en
los para´metros de resistencia o longitud de los tramos.
• Se identificaron los “coeficientes de crecimiento de la dispersio´n” - Ccd, los cuales
representan co´mo crece la dispersio´n de los errores relativos de las variables de
estudio ante cambios en la distribucio´n de la incertidumbre en los para´metros
(Ver Tabla 5.16). De acuerdo a los “Ccd”, pueden enumerarse en orden de mayor
a menor dispersio´n, las diferentes relaciones variable-para´metro:
1. Ploss - L.
2. Ploss - R.
3. |V | - L.
4. |V | - R.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones
6.1 Conclusiones.
• En este proyecto se realizo´ un ana´lisis de sensibilidad del resultado del flujo de
carga en sistemas de distribucio´n, ante incertidumbre en el modelo ele´ctrico;
particularmente de los para´metros de las l´ıneas de media tensio´n.
• El ana´lisis se efectuo´ dando prioridad al seguimiento de variables como la mag-
nitud de tensio´n y las pe´rdidas de potencia activa. Lo anterior, ya que respecto a la
magnitud de tensio´n existen restricciones operativas descritas en la reglamentacio´n
vigente; y con relacio´n a las pe´rdidas, hay un impacto econo´mico significativo tan-
to para los operadores de red como para el ente regulador.
• La investigacio´n se realizo´ para seis circuitos reales de distribucio´n, operados
por CODENSA S.A. ESP, una de las compan˜´ıas ma´s representativas del sector.
Los circuitos seleccionados presentan diferentes caracter´ısticas como nu´mero de
nodos, longitud total equivalente, tipo de demanda, carga pico, topolog´ıa, entre
otras.
• Para el ana´lisis de sensibilidad se seleccionaron y utilizaron dos (2) me´todos de
solucio´n de flujo de carga: Newton-Raphson y Barrido hacia atra´s y hacia ade-
lante. Sobre el conjunto de circuitos de estudio, se estimo´ y comparo´ la precisio´n
y exactitud de dichos me´todos, utilizando una muestra de ma´s de 5000 simula-
ciones. Las diferencias en los resultados del flujo de carga entre los dos me´todos, no
superan el 0.005 % en magnitud de tensio´n, y el 0.18 % para ninguna de las dema´s
variables (a´ngulo de tensio´n, pe´rdidas de potencia y potencia en la cabecera).
• El me´todo de Newton-Raphson se considera apropiado como mecanismo de solu-
cio´n de flujo de carga, para los circuitos reales aqu´ı estudiados, contrario a lo
sugerido en referencias consultadas [26, 35, 33, 30] que descartan la funcional-
idad del me´todo en sistemas de distribucio´n. Adicionalmente, a partir de los
resultados obtenidos en relacio´n a los errores de convergencia, se encontro´ que el
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me´todo de Newton-Raphson es ma´s preciso y exacto que el me´todo de Barrido
hacia atra´s y hacia adelante, y que converge en un nu´mero menor de iteraciones.
• En el proceso de planeamiento de los casos de estudio, se disen˜aron e implemen-
taron dos te´cnicas originales para la inclusio´n del concepto de incertidumbre en
el modelo ele´ctrico del sistema. Atendiendo a la existencia de fuentes de error
de tipo sistema´tico o aleatorio, las te´cnicas propuestas (variaciones progresivas y
aleatorias) toman en cuenta las distintas posibilidades de incertidumbre.
• Las variaciones progresivas permiten conocer que´ tan sensible son las desvia-
ciones o errores relativos de las variables, ante las variaciones o incertidumbres
incrementales del para´metro en estudio. Se propuso el concepto de “coeficiente
de sensibilidad”, como indicador de que´ tanto var´ıa cada variable de estudio ante
incertidumbre en los para´metros.
• Las variaciones aleatorias permiten conocer que´ tan dispersos son los errores
relativos de las variables de estudio y cua´l es su valor promedio, ante cambios en
la distribucio´n de la incertidumbre en los para´metros de resistencia o longitud
de los tramos. Se propusieron los “coeficientes de crecimiento de la dispersio´n”,
como indicador de dicha dispersio´n en funcio´n de los cambios en la distribucio´n
de la incertidumbre en los para´metros.
• Se encontro´ que las variables de magnitud de tensio´n de tensio´n, pe´rdidas de
potencia activa y potencia activa en la cabecera son poco sensibles a la incer-
tidumbre en el para´metro de distancia media equivalente. Esto significa que es
posible utilizar estructuras t´ıpicas para los ca´lculos de flujo de carga sin afectar
la validez de los resultados.
• La sensibilidad de la variable de magnitud de tensio´n var´ıa de un circuito a otro;
es decir, algunos circuitos son ma´s sensibles a incertidumbre en para´metros como
la resistencia o´ longitud de los tramos.
Del circuito ma´s sensible (Bacata´) a las variaciones progresivas de resistencia y
longitud de los tramos, se infiere que:
1. Una incertidumbre superior al 16 % en la resistencia de todos los tramos del
circuito; o´
2. Una incertidumbre superior al 8 % en la longitud de todos los tramos del
circuito;
pueden representar un error del 0.5 % en magnitud de tensio´n; cifra lo suficien-
temente grande para hacer la diferencia entre violar o no el l´ımite de regulacio´n
aceptable (2 % en el caso de circuitos de media tensio´n del sistema Codensa S.A.
E.S.P.).
• El estudio de sensibilidad realizado a partir de las variaciones progresivas, per-
mite concluir que las desviaciones en pe´rdidas de potencia activa son totalmente
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dependientes de la incertidumbre en resistencia o longitud de los tramos, e inde-
pendientes del tipo de circuito.
• El estudio de sensibilidad realizado a partir de las variaciones aleatorias, demues-
tra que el comportamiento de la dispersio´n de los errores relativos en las variables
de magnitud de tensio´n y pe´rdidas de potencia activa var´ıa de un circuito a otro.
Tambie´n indica que los valores promedio de dichos errores son muy cercanos
a 0 %; lo u´ltimo sugiere que ante variaciones aleatorias los errores relativos se
compensan.
• La desviacio´n esta´ndar de los errores relativos de las pe´rdidas de potencia acti-
va presenta una tendencia lineal. Se distingue que al realizar una perturbacio´n
aleatoria, que siga una distribucio´n normal con desviacio´n esta´ndar de aproxi-
madamente (±25 %) en los para´metros de resistencia o longitud de los tramos, se
obtiene una dispersio´n de los errores en las pe´rdidas de aproximadamente ±20 %.
Se concluye que el impacto de las variaciones aleatorias, particularmente las aso-
ciadas a incertidumbre en R o L, es menor en comparacio´n con el impacto de las
variaciones progresivas.
6.2 Trabajos futuros.
Dado que los circuitos que operan las empresas distribuidoras de energ´ıa pueden estar
sometidos a incertidumbre, y aprovechando que este proyecto plantea una metodolog´ıa
que permite conocer cua´n sensible puede llegar a ser un circuito a variaciones en los
para´metros ele´ctricos, es interesante desarrollar los siguientes proyectos:
1. Cuantificacio´n de las fuentes de incertidumbre de los para´metros ele´ctricos:
Identificar las fuentes de incertidumbre y estimar con herramientas estad´ısticas
respecto a una muestra significativa, los rangos de variacio´n que mejor representan
los errores cometidos en el proceso de asignacio´n y registro de para´metros del
modelo ele´ctrico, en los sistemas de informacio´n.
2. Identificacio´n de las caracter´ısticas que hacen que un circuito sea ma´s sensible a
incertidumbre en los para´metros ele´ctricos:
Aplicar te´cnicas de ana´lisis estad´ıstico con el fin de encontrar una correlacio´n
entre caracter´ısticas de los circuitos de distribucio´n y la sensibilidad de los resul-
tados del flujo de carga a incertidumbre en para´metros del modelo ele´ctrico.
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Ape´ndice A
ALGORITMOS DE SOLUCIO´N
DE FLUJO DE CARGA
A.1 Generalidades
Teniendo como referencia los objetivos planteados para este proyecto, es conveniente
hacer una revisio´n de los me´todos de solucio´n del problema de flujo de carga en sistemas
de distribucio´n. Este ape´ndice resalta la importancia de los estudios de flujo de carga,
resume los dos me´todos (“Newton-Raphson” y “Barrido hacia atra´s y hacia
adelante”) y sus correspondientes algoritmos, los cuales fueron utilizados en este
proyecto como base para los ana´lisis efectuados.
A.2 Ana´lisis de flujo de carga
Los estudios de flujos de potencia son la columna vertebral del ana´lisis y disen˜o de un
sistema de potencia. Son necesarios para el planeamiento, operacio´n, despacho econo´mi-
co e intercambio de potencia entre sistemas. Tambie´n, son utilizados en el ana´lisis de
estabilidad transitoria y de contingencias [32], en optimizacio´n de redes, control de
tensio´n, estimacio´n de estado y otros [36].
El ana´lisis de flujo de potencia consiste principalmente en calcular las magnitudes de
estado estable de los fasores de tensio´n y de a´ngulo de los nodos de un sistema ele´ctrico
interconectado, teniendo en cuenta un conjunto de para´metros como la carga demanda-
da y la potencia entregada, con la suposicio´n de que el sistema opera bajo condiciones
balanceadas [36] y por tanto se puede representar como un sistema monofa´sico [32].
La naturaleza del problema de flujo de carga es no lineal, ya que se conocen general-
mente las potencias, en vez de las corrientes, por tanto se emplean te´cnicas iterativas
para obtener una solucio´n.
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En las siguientes secciones se presentan las ecuaciones de flujo de potencias prop-
uestas en el algoritmo de Newton-Raphson y las leyes de corriente y tensio´n de Kirchoff
utilizadas en el algoritmo de Barrido hacia adelante y hacia atra´s.
A.3 Me´todo de Newton Raphson
El me´todo de Newton-Raphson ha sido empleado ampliamente en la solucio´n de ecua-
ciones algebraicas no lineales y se considera un me´todo cla´sico. Esta´ basado en la
expansio´n por series de Taylor y supone que las desviaciones con respecto al resultado
correcto son muy pequen˜as, por lo cual es va´lido despreciar los te´rminos a partir de la
segunda derivada en adelante, conservando solo la parte lineal.
Un sistema ele´ctrico se puede plantear mediante un conjunto de ecuaciones no
lineales, donde se buscan los valores de tensio´n en cada uno de los nodos y las potencias
generadas que hacen que se cumpla el balance de potencia en cada nodo. El me´todo
iterativo de Newton - Raphson propuesto en [32], consta de los siguientes siete pasos:
1. Para los nodos de carga, donde las potencias P schi y Q
sch
i son conocidas, las
magnitudes de tensio´n y a´ngulos de fase se fijan como los valores del nodo “slack”
o flotante.
Para nodos de tensio´n regulada, donde |Vi| y P schi son conocidos, los a´ngulos de
fase son fijados igual al a´ngulo del nodo “slack”.
2. Para los nodos de carga, P
(k)
i y Q
(k)
i son calculados as´ı:
Pi =
n∑
j=1
|Vi||Vj||Yij| cos(θij − δi + δj) (A.1)
Qi = −
n∑
j=1
|Vi||Vj||Yij| sen(θij − δi + δj) (A.2)
∆P
(k)
i = P
(sch)
i − P (k)i (A.3)
∆Q
(k)
i = Q
(sch)
i −Q(k)i (A.4)
3. Para los nodos de tensio´n controlada, la potencia es calculada as´ı:
Pi =
n∑
j=1
|Vi||Vj||Yij| cos(θij − δi + δj) (A.5)
∆P
(k)
i = P
(sch)
i − P (k)i (A.6)
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4. Los elementos de la matriz Jacobiana son calculados as´ı:
J =
[
J1 J2
J3 J4
]
(A.7)
• La diagonal y los elementos de J1
∂Pi
∂δi
=
∑
j 6=1
|Vi||Vj||Yij| sen(θij − δi + δj) (A.8)
∂Pi
∂δi
= −|Vi||Vj||Yij| sen(θij − δi + δj) j 6= i (A.9)
• La diagonal y los elementos de J2
∂Pi
∂|Vi| = 2|Vi||Yii| cos(θii) +
∑
j 6=1
|Vj||Yij| cos(θij − δi + δj) (A.10)
∂Pi
∂|Vj| = |Vi||Yij| cos(θij − δi + δj) j 6= i (A.11)
• La diagonal y los elementos de J3
∂Qi
∂δi
=
∑
j 6=1
|Vi||Vj||Yij| cos(θij − δi + δj) (A.12)
∂Qi
∂δi
= −|Vi||Vj||Yij| cos(θij − δi + δj) j 6= i (A.13)
• La diagonal y los elementos de J4
∂Qi
∂|Vi| = −2|Vi||Yii| sen(θii)−
∑
j 6=1
|Vj||Yij| sen(θij − δi + δj) (A.14)
∂Qi
∂|Vj| = −|Vi||Yij| sen(θij − δi + δj) j 6= i (A.15)
5. Las ecuaciones lineales simulta´neas presentadas a continuacio´n, son resueltas di-
rectamente por factorizacio´n triangular ordenada o´ptimamente y por eliminacio´n
Gaussiana
[
∆P
∆Q
]
=
[
J1 J2
J3 J4
] [
∆δ
∆|V |
]
(A.16)
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6. Las nuevas magnitudes de tensio´n y a´ngulos de fase son calculadas as´ı:
δ
(k+1)
i = δ
(k)
i + ∆δ
(k)
i (A.17)
|V (k+1)i | = |V (k)i |+ ∆|V (k)i | (A.18)
7. El proceso continu´a hasta que ∆ P
(k)
i y ∆ Q
(k)
i sean menores que la exactitud
requerida.
A.4 Me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia
adelante
El me´todo implementado en este proyecto utiliza las formulaciones ba´sicas de las leyes
de tensio´n y corriente de Kirchhoff para la solucio´n del flujo de carga [33] de sistemas
ele´ctricos radiales.
Un aspecto clave del algoritmo es el esquema de numeracio´n de las ramas del sis-
tema, el cual consiste en enumerar todas las ramas de una capa, luego las de la siguiente
capa y as´ı sucesivamente. Tal como se muestra Figura A.1.
 
Figura A.1. Esquema de numeración para un sistema de distribución con topología radial. 
Para la solución del sistema, la tensión en el nodo principal es conocida, y se supone un perfil plano de 
tensiones en el resto.  
El algoritmo iterativo consta de tres pasos: 
1. Cálculo de las corrientes nodales:  
 
En la iteración k, la inyección de corriente nodal, Ii
(k), en el nodo i es calculada como: 
)1(
*
)1(
)( −
− −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= kiik
i
ik
i VYV
SI   i=1,2,…, n.     Ecuación nodal.  
:)(kiI Corriente neta entrando (inyectada) a la red en un nodo dado, desde una fuente y/o carga 
externa a la red [17]. 
)1( −k
iV : Voltaje en el nodo i calculado durante la iteración (k‐1). 
iS : Inyección de potencia especifica en el nodo i. 
iY : Es la suma de todos los elementos shunt en el nodo i. 
Dado que para  los sistemas de estudio, en  los nodos de carga no se  inyecta potencia de alguna 
fuente,  sino  que  solamente  hay  consumo  de  potencia,  la  expresión  más  apropiada  es  la 
siguiente: 
)1(
*
)1(
)( −
− −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−= kiik
i
ik
i VYV
SI   i=1,2,…, n.     Ecuación nodal.  
2. Barrido hacia atrás: 
En  la  iteración  k,  comenzando  de  las  ramas  de  la  última  capa  y moviéndose  hacia  las  ramas 
conectadas al nodo principal, se calcula la corriente de la rama “L” así: 
Figura A.1: Esquema de numeracio´n para un sistema de distribucio´n con topolog´ıa
radial.
Para la solucio´n del sistema, la tensio´n en el nodo principal es conocida, y se supone
un perfil plano de tensiones en el resto.
El algoritmo iterativo consta de tres pasos:
1. Ca´lculo de las corrientes nodales:
96
En la iteracio´n “k”, la inyeccio´n de corriente nodal, I
(k)
i , en el nodo “i” es calcu-
lada como:
I
(k)
i =
( Si
V
(k−1)
i
)∗
− YiV (k−1)i i=1,2,. . ., n. Ecuacio´n nodal. (A.19)
I
(k)
i :Corriente neta entrando (inyectada) a la red en un nodo dado, desde una
fuente y/o carga externa a la red [3].
V
(k−1)
i : Voltaje en el nodo “i” calculado durante la iteracio´n (k-1).
Si: Inyeccio´n de potencia especifica en el nodo “i”.
Yi: Es la suma de todos los elementos shunt en el nodo “i”.
Dado que para los sistemas de estudio, en los nodos de carga no se inyecta potencia
de alguna fuente, sino que solamente hay consumo de potencia, la expresio´n ma´s
apropiada es la siguiente:
I
(k)
i = −
( Si
V
(k−1)
i
)∗
− YiV (k−1)i i=1,2,. . ., n. Ecuacio´n nodal. (A.20)
∑+−= IIJ kkL L )()( 2 de las ramas que emanan del nodo L2 
L= b, b‐1,… 1. 
IL2
(k): corriente nodal en L2. 
 
Figura 2.2. Ejemplo de un sistema de distribución con topología radial. 
3. Barrido hacia adelante:  
Las tensiones en los nodos son actualizadas durante este paso, comenzando desde las ramas de 
la primera capa hasta la última. Para cada rama, L, la tensión en el nodo L2 es calculada usando la 
tensión actualizada del nodo L1 y la corriente de la rama en el barrido hacia atrás anterior: 
)()(
1
)(
2
k
LL
k
L
k
L JZVV −=  
L= 1, 2, … , b. 
ZL: Impedancia serie de la rama L. 
Estos 3 pasos se repiten hasta que el algoritmo alcance  la convergencia; el criterio de convergencia se 
define a continuación. 
Criterio de convergencia: 
El criterio de convergencia consiste en calcular los errores máximos de potencia activa y reactiva en los 
nodos del sistema. La inyección de potencia en el nodo “i” en la iteración k es calculada así: 
2)(*)()()( ||)( kii
k
i
k
i
k
i VYIVS +=  
Los errores de potencia activa y reactiva en el nodo “i” es calculada así: 
]Re[ )()( i
k
i
k
i SSP −=Δ  
]Im[ )()( i
k
i
k
i SSQ −=Δ  
Figura A.2: Ejemplo de un siste a de distribucio´n con topolog´ıa radial.
2. Barrido hacia atra´s:
En la iteracio´n “k”, comenzando de las ramas de la u´ltima capa y movie´ndose
hacia las ramas conectadas al nodo principal, se calcula la corriente de la rama
“L” as´ı:
J
(k)
L = −I(k)L2 +
∑
I de las ramas que emanan del nodo L2 (A.21)
L = b, b-1,. . ., 1.
I
(k)
L2
: corriente nodal en L2
97
3. Barrido hacia adelante:
Las tensiones en los nodos son actualizadas durante este paso, comenzando desde
las ramas de la primera capa hasta la u´ltima. Para cada rama, L, la tensio´n en
el nodo L2 es calculada usando la tensio´n actualizada del nodo L1 y la corriente
de la rama en el barrido hacia atra´s anterior:
V
(k)
L2
= V
(k)
L1
− ZLJ (k)L (A.22)
L = 1,2, . . ., b.
ZL: Impedancia serie de la rama L.
Estos 3 pasos se repiten hasta que el algoritmo alcance la convergencia; el criterio
de convergencia se define a continuacio´n.
Criterio de convergencia:
El criterio de convergencia consiste en calcular los errores ma´ximos de potencia
activa y reactiva en los nodos del sistema. La inyeccio´n de potencia en el nodo “i” en
la iteracio´n “k” es calculada as´ı:
S
(k)
i = V
(k)
i (I
(k)
i )
∗ + Yi|V (k)i |2 (A.23)
Los errores de potencia activa y reactiva en el nodo “i” es calculada as´ı:
∆P
(k)
i = Re[S
(k)
i − Si] (A.24)
∆Q
(k)
i = Im[S
(k)
i − Si] (A.25)
La convergencia del me´todo es ra´pida a pesar del error introducido al inicio, al
suponer un perfil plano de tensiones en todos los nodos, ya que en el proceso de ac-
tualizacio´n de las tensiones de los nodos, el error en las corrientes de las ramas es
multiplicado por la impedancia de la l´ınea, la cual es muy pequen˜a |ZL << 1|, aten-
uando ra´pidamente el error [33].
A.5 Anotaciones importantes
La formulacio´n matema´tica general de los dos me´todos de solucio´n de flujo de carga
empleados en este proyecto se describe en las secciones anteriores de este ape´ndice.
De forma global puede decirse que el me´todo de Newton - Raphson tiene una
complejidad matema´tica mucho mayor que el me´todo de Barrido hacia atra´s y hacia
adelante. El primero basa el proceso de ca´lculo en el planteamiento y solucio´n de sis-
temas matriciales de ecuaciones, en donde en cada iteracio´n deben realizarse secuencias
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complejas de ca´lculos. El segundo emplea las formulaciones ba´sicas de las leyes de cor-
riente y tensio´n de Kirchhoff y propone una solucio´n mediante el procesamiento de
operaciones matema´ticas sencillas.
La aplicacio´n de los me´todos en este trabajo, as´ı como las caracter´ısticas y diferen-
cias fundamentales entre ambos, se presentan en el Cap´ıtulo 4.
99
Ape´ndice B
DATOS DE CONDUCTORES Y
TIPOS DE ESTRUCTURA
B.1 Generalidades.
En este Ape´ndice se presenta una tabla comparativa de los datos de los conductores
usados por Codensa S.A E.S.P y los datos publicados por Centelsa (empresa fabricante
de conductores de media tensio´n).
Adicionalmente, se incluyen las estructuras aprobadas por Codensa S.A E.S.P, para
la construccio´n de redes de media tensio´n en circuitos urbanos, como los que se esta´n
estudiando.
B.2 Conductores.
Gracias al apoyo de CODENSA S.A. E.S.P. se tuvo acceso a las bases de datos del
SDA “Sistema de Distribucio´n Ame´rica”, en el cual se encuentra toda la informacio´n
relacionada con los circuitos. Del SDA se extrajeron los archivos “.nix”, a partir de
los cuales es posible conocer la topolog´ıa del circuito y los tipos de conductor que se
emplean en cada uno de los tramos de l´ınea.
Adicionalmente, se requiere del registro para co´digos de cable, el cual contiene la
informacio´n de calibre, material, resistencia, dia´metro, reactancia y capacidad de cor-
riente de los conductores que aparecen en los archivos “.nix”.
A partir del registro para co´digos de cables, se realiza un ejercicio de comparacio´n
de estos datos con los publicados por Centelsa (empresa fabricante de conductores de
media tensio´n), con el fin de conocer que tan distintos son los datos de los conduc-
tores. La Tabla B.1 presenta los registros de las caracter´ısticas de los cables tanto del
fabricante como los de Codensa.
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Descripción CENTELSA Base de datos Codensa Error 
relativo entre 
el valor de R 
a 20 C̊  de 
Centelsa y el 
de Codensa
Tipo 
Calibre 
AWG/ 
kcmil 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
DC a 20 C̊ 
[Ω/km] 
Resistencia 
AC a 75 C̊ 
y/o 90 C̊ 
(monopolares) 
[Ω/km] 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
[Ω/km] 
ACSR desnudo 4 6.360 1.320 1.700 5.171 1.320 0.00% 
AAAC desnudo 4 6.360 1.360 1.620 5.171 1.330 2.21% 
Cobre desnudo 
duro 4 5.880 0.865 1.044 5.171 0.865 0.00% 
Cable de alumino 
monopolar 4 5.198 1.354 1.743 -- -- -- 
Cable de cobre 
monopolar 4 5.189 0.831 1.060 5.171 1.015 -22.14% 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
4 -- -- -- -- -- -- 
ACSR desnudo 2 8.010 0.830 1.100 6.482 0.829 0.12% 
AAAC desnudo 2 8.020 0.853 1.020 6.482 0.855 -0.23% 
Cobre desnudo 
duro 2 7.420 0.544 0.657 6.482 0.544 0.00% 
Cable de alumino 
monopolar 2 6.554 0.852 1.096 6.482 0.854 -0.23% 
Cable de cobre 
monopolar 2 6.544 0.523 0.667 6.482 0.523 0.00% 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
2 7.780 0.829 1.013 -- -- -- 
ACSR desnudo 1 9.000 0.658 0.884 7.313 0.658 0.00% 
AAAC desnudo 1 9.000 0.677 0.806 7.313 0.678 -0.15% 
Cobre desnudo 
duro 1 -- -- -- 7.313 0.431 -- 
Cable de alumino 
monopolar 1 -- -- -- 7.313 0.678 -- 
Cable de cobre 
monopolar 1 -- -- -- 7.313 0.415 -- 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
1 -- -- -- -- -- -- 
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Descripción CENTELSA Base de datos Codensa Error 
relativo entre 
el valor de R 
a 20 C̊  de 
Centelsa y el 
de Codensa
Tipo 
Calibre 
AWG/ 
kcmil 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
DC a 20 C̊ 
[Ω/km] 
Resistencia 
AC a 75 C̊ 
y/o 90 C̊ 
(monopolares) 
[Ω/km] 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
[Ω/km] 
hilo) 
ACSR desnudo 1/0 10.110 0.522 0.717 8.215 0.521 0.19% 
AAAC desnudo 1/0 10.110 0.536 0.638 8.215 0.537 -0.19% 
Cobre desnudo 
duro 1/0 9.470 0.342 0.413 8.215 0.342 0.00% 
Cable de alumino 
monopolar 1/0 8.267 0.535 0.689 8.215 0.537 -0.37% 
Cable de cobre 
monopolar 1/0 8.254 0.329 0.420 8.215 0.329 0.00% 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
1/0 9.810 0.521 0.636 -- -- -- 
ACSR desnudo 2/0 11.350 0.414 0.584 9.236 0.413 0.24% 
AAAC desnudo 2/0 11.350 0.425 0.507 9.236 0.426 -0.24% 
Cobre desnudo 
duro 2/0 10.630 0.271 0.328 9.236 0.271 0.00% 
Cable de alumino 
monopolar 2/0 9.282 0.425 0.547 9.236 0.426 -0.24% 
Cable de cobre 
monopolar 2/0 9.266 0.261 0.333 9.236 0.261 0.00% 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
2/0 11.010 0.413 0.505 9.236 0.413 0.00% 
ACSR desnudo 4/0 14.310 0.260 0.396 11.672 0.260 0.00% 
AAAC desnudo 4/0 14.310 0.268 0.319 11.672 0.268 0.00% 
Cobre desnudo 
duro 4/0 13.400 0.171 0.206 11.672 0.171 0.00% 
Cable de alumino 
monopolar 4/0 11.705 0.267 0.345 11.672 0.268 -0.37% 
Cable de cobre 
monopolar 4/0 11.683 0.164 0.211 11.672 0.164 0.00% 
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Descripción CENTELSA Base de datos Codensa Error 
relativo entre 
el valor de R 
a 20 C̊  de 
Centelsa y el 
de Codensa
Tipo 
Calibre 
AWG/ 
kcmil 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
DC a 20 C̊ 
[Ω/km] 
Resistencia 
AC a 75 C̊ 
y/o 90 C̊ 
(monopolares) 
[Ω/km] 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
[Ω/km] 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
4/0 13.880 0.260 0.318 11.672 0.260 0.00% 
ACSR desnudo 250 -- -- -- -- -- -- 
AAAC desnudo 250 -- -- -- 12.716 0.227 -- 
Cobre desnudo 
duro 250 14.620 0.144 0.174 -- -- -- 
Cable de alumino 
monopolar 250 12.721 0.226 0.292 -- -- -- 
Cable de cobre 
monopolar 250 12.701 0.139 0.179 12.716 0.139 0.00% 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
250 -- -- -- -- -- -- 
ACSR desnudo 266.8 15.460 0.212 0.259 13.111 0.211 0.47% 
AAAC desnudo 266.8 16.300 0.211 0.252 -- -- -- 
Cobre desnudo 
duro 266.8 -- -- -- -- -- -- 
Cable de alumino 
monopolar 266.8 -- -- -- -- -- -- 
Cable de cobre 
monopolar 266.8 -- -- -- -- -- -- 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
266.8 15.000 0.211 0.258 -- -- -- 
ACSR desnudo 300 17.280 0.185 0.226 -- -- -- 
AAAC desnudo 300 -- -- -- -- -- -- 
Cobre desnudo 
duro 300 16.010 0.120 0.145 -- -- -- 
Cable de alumino 
monopolar 300 -- -- -- -- -- -- 
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Descripción CENTELSA Base de datos Codensa Error 
relativo entre 
el valor de R 
a 20 C̊  de 
Centelsa y el 
de Codensa
Tipo 
Calibre 
AWG/ 
kcmil 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
DC a 20 C̊ 
[Ω/km] 
Resistencia 
AC a 75 C̊ 
y/o 90 C̊ 
(monopolares) 
[Ω/km] 
Diámetro 
[mm] 
Resistencia 
[Ω/km] 
Cable de cobre 
monopolar 300 -- -- -- 13.912 0.116 -- 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
300 -- -- -- -- -- -- 
ACSR desnudo 350 -- -- -- -- -- -- 
AAAC desnudo 350 -- -- -- -- -- -- 
Cobre desnudo 
duro 350 17.290 0.103 0.125 -- -- -- 
Cable de alumino 
monopolar 350 15.050 0.161 0.210 -- -- -- 
Cable de cobre 
monopolar 350 15.025 0.099 0.129 15.012 0.099 0.20% 
ACSR 
semiaislado 
Aluminio (6 
hilos) y Acero (1 
hilo) 
350 -- -- -- -- -- -- 
Tabla B.1. Comparación datos del fabricante Centelsa [38‐40] vs base de datos suministrada por 
Codensa. 
B.3  Estructuras de soporte de las líneas de media tensión. 
Codensa  S.A  E.S.P,  para  la  construcción  de  redes  de  media  tensión  en  circuitos  urbanos  tiene 
normalizado el tipo de estructuras de soporte para las líneas de media tensión [42] [43] [48]. 
La  Tabla  B.2  resume  las  distancias  entre  fases  para  cada  tipo  de  estructura  presentado  en  [42], 
adicionalmente se incluye un tipo de estructura (LAR205) utilizada comúnmente en circuitos rurales [43], 
y dos tipos de estructura (LA202 y LA204) de las presentadas en [48]. 
Tipo de 
estructura 
Dab [mm]  Dbc [mm]  Dac [mm]  DME [mm] 
LA102  1300 1060 2360 1482 
LA111  1135 1150 2285 1439 
LA202  1320 540 1860 1099 
LAR205  930 930 1860 1172 
LA104  870 840 1710 1077 
Tabla B.1: Comparacio´n datos del fabricante Centelsa [9, 7, 8] vs base de datos sum-
inistrada por Codensa.
La Tabla B.1 tambie´n registra los errores relativos de los valores de resistencia a
20 ◦C, considerando que los datos del fabricante son los valores verdaderos y los de
Codens los valores supuestos o aproximados. De la informacio´n en la tabla se c ncluye
que existe una incertid mbre n los datos aproximadamente entre -22.14 % y 2.21 %.
B.3 Estructuras de soporte de las l´ıneas de media
tensio´n.
Codensa S.A E.S.P, para la construccio´n de redes de media tensio´n en circuitos urbanos
tiene normalizado el tipo de estructuras de soporte para las l´ıneas de media tensio´n
[10, 12, 11].
La Tabla B.2 resume las distancias entre fases para cada tipo de estructura pre-
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sentado en [10], adicionalmente se incluye un tipo de estructura (LAR205) utilizada
comu´nmente en circuitos rurales [12], y dos tipos de estructura (LA202 y LA204) de
las presentadas en [11].
 
Tipo de 
estructura 
Dab 
[mm] 
Dbc 
[mm] 
Dac 
[mm] 
DME 
[mm] 
LA102 1300 1060 2360 1482 
LA111 1135 1150 2285 1439 
LA202 1320 540 1860 1099 
LAR205 930 930 1860 1172 
LA104 870 840 1710 1077 
LA204 490 560 1050 660 
LA113 1135 1150 2285 1439 
LA121 1135 1150 2285 1439 
LA158 876 840 1716 1081 
LA164 1300 1300 2600 1638 
LA163 
1135 1150 2285 1439 
1150 1135 2285 1439 
 
Tabla B.2. Distancias entre fases para construcción de líneas de 11.4 kV y DME de los tipos de estructura 
típicos de Codensa. [42][43][48] 
 
A  continuación  se  anexa  la  representación  gráfica  de  las  distancias  entre  fases  para  cada  una  de  las 
estructuras de la Tabla B.2. 
 
Tabla B.2: Distancias entre fases para c nstruccio´n de l´ıneas de 11.4 kV y DME de los
tipos de estructura t´ıpicos de Codensa [10, 12, 11].
A continuacio´n se anexa la representacio´n gra´fica de las distancias entre fases para
cada una de las estructuras de la Tabla B.2.
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Ape´ndice C
DESCRIPCIO´N DE LOS
CIRCUITOS REALES EN
ESTUDIO
C.1 Generalidades.
Este Ape´ndice presenta una descripcio´n de los circuitos de distribucio´n utilizados en
el desarrollo de este proyecto. Con el apoyo y disposicio´n del Centro de Control de
CODENSA S.A. E.S.P., una de las empresas distribuidoras de energ´ıa ma´s grandes del
pa´ıs, se tuvo acceso a informacio´n relevante como las curvas de carga asociadas a los
distintos circuitos, las caracter´ısticas generales de los conductores como su resistencia,
las longitudes de los tramos, etc. En las secciones siguientes se presenta dicha informa-
cio´n, y un resumen de las caracter´ısticas de los nodos del sistema, tenidas en cuenta
para el ana´lisis realizado.
C.2 Curvas de carga.
Gracias al apoyo de CODENSA S.A. E.S.P. se tuvo acceso a los registros horarios de
potencia de salida en la cabecera de los circuitos que conforman el sistema. Convenien-
temente fueron seleccionados seis circuitos con distintas curvas horarias de carga, que
sirvieron como base para este proyecto.
La Figura C.1 presenta la curva horaria de potencia activa registrada en la cabecera
durante un d´ıa ordinario (lunes a viernes) para los seis circuitos en estudio. Respecto
a la Figura C.1 pueden hacerse algunas observaciones:
• El circuito Cicolac, presenta las caracter´ısticas propias de un circuito de tipo
industrial, en el cual la demanda se mantiene con una tendencia constante
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APENDICE C 
DESCRIPCIÓN DE LOS CIRCUITOS REALES EN ESTUDIO. 
C.1  Generalidades. 
Este Apéndice presenta una descripción de los circuitos de distribución utilizados en el desarrollo de este 
proyecto. Con el apoyo y disposición del Centro de Control de CODENSA S.A. E.S.P., una de las empresas 
distribuidoras de energía más grandes del país, se tuvo acceso a información relevante como las curvas 
de  carga  asociadas  a  los  distintos  circuitos,  las  características  generales  de  los  conductores  como  su 
resistencia, las longitudes de los tramos, etc. En las secciones siguientes se presenta dicha información, y 
un resumen de las características de los nodos del sistema, tenidas en cuenta para el análisis realizado.  
C.2  Curvas de carga. 
Gracias al apoyo de CODENSA S.A. E.S.P. se tuvo acceso a los registros horarios de potencia de salida en 
la  cabecera  de  los  circuitos  que  conforman  el  sistema.  Convenientemente  fueron  seleccionados  seis 
circuitos con distintas curvas horarias de carga, que sirvieron como base para este proyecto. 
 
Figura C.1: Curvas de carga de los seis circuitos reales en estudio.
durante las 24 horas del d´ıa.
• Los circuitos Nacional de Chocolates y Refugio, tienen las caracter´ısticas propias
de un circuito de uso comercial , en el cual la demanda es alta durante las horas
del d´ıa y decrece en la noche; el primero de estos circuitos presenta un crecimiento
de la carga a partir de las 05:00 horas y se mantiene aproximadamente constante
de las 10:00 a las 19:00 horas; el segundo circuito presenta un crecimiento de la
carga a partir de las 04:00 horas y se mantiene aproximadamente constante de
las 08:00 a las 17:00 horas.
• El circuito Bacata´, presenta las caracter´ısticas propias de un circuito de tipo
residencial, en el cual la demanda presenta dos (2) picos: el primero de las
04:00 a las 07:00 horas; y el segundo de las 16:00 a las 23:00 horas.
• Los circuitos Estrada y Carabinero, presentan curvas de demanda con una ten-
dencia constante durante el d´ıa y un pico en la noche. La demanda del primer
circuito crece a partir de las 04:00 horas y se mantiene con una tendencia con-
stante entre las 08:00 y las 16:00 horas; adicionalmente presenta un pico en el
periodo comprendido entre las 16:00 y 23:00 horas. El segundo circuito tiene un
incremento de la demanda a partir de las 05:00 horas; presenta un periodo de
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aproximadamente constante entre las 09:00 y las 16:00 horas, y un pico entre las
16:00 y 23:00 horas. La curva de demanda de ambos circuitos corresponde al tipo
mixto (comercial y residencial).
C.3 Caracter´ısticas de los circuitos en estudio.
De manera complementaria a la informacio´n mostrada en la Tabla 4.1 del Cap´ıtulo
4, es pertinente presentar caracter´ısticas de los circuitos en estudio, tales como las
longitudes de los tramos, la resistencia de los conductores y la identificacio´n de los
nodos de carga. Esta descripcio´n facilita el ana´lisis de la relacio´n entre las propiedades
de los circuitos y su comportamiento en te´rminos de sensibilidad.
La Tabla C.1 presenta los datos de tipo de carga, nu´mero de nodos, y las carac-
ter´ısticas ma´s relevantes de las longitudes de los tramos para cada circuito. En esta
tabla se distingue que los circuitos Bacata´ y Carabineros son los ma´s largos y que
Cicolac es el ma´s pequen˜o tanto en longitud como en nu´mero de nodos. Tambie´n, se
identifica que las longitudes de los tramos promedio para cada circuito esta´n mucho
ma´s cerca del valor de longitud del tramo ma´s pequen˜o que del tramo ma´s largo.
Finalmente en la Tabla C.1, dados los valores de desviacio´n esta´ndar del conjunto
de datos de las longitudes de los tramos de cada circuito, se infiere que el circuito
Refugio es el que tiene una menor dispersio´n de las longitudes de los tramos.
Nombre del circuito Cicolac
Nacional 
de 
Chocolate
Bacatá Refugio Carabinero Estrada
Tipo de carga Industrial Comercial Residencial Comercial Mixto Mixto 
Número de nodos 47 93 608 331 611 131 
Longitud total del circuito [km] 2.631 4.832 17.318 7.295 15.812 7.422 
Longitud del tramo más largo  
[km] 
1.085 1.953 8.455 2.718 5.120 1.563 
Longitud del tramo más 
pequeño  [km] 
0.026 0.029 0.003 0.003 0.001 0.005 
Longitud de tramo promedio 
[km] 
0.056 0.052 0.028 0.022 0.026 0.057 
Desviación estándar de las 
longitudes de los tramos [km] 
0.153 0.083 0.032 0.021 0.048 0.090 
Tabla C.1. Características de las longitudes de los tramos de los circuitos. 
Al estudiar la característica de las longitudes de los tramos de todos los circuitos en conjunto con el fin 
de identificar las longitudes típicas, es útil emplear herramientas estadísticas como los histogramas para 
el análisis.  La  Figura C.2 presenta un histograma de  frecuencia de  las  longitudes de  los  seis  circuitos, 
tratados como una muestra conjunta; se presentan los valores en metros. La amplitud de los intervalos 
de clase es de 24.86 m, y la clase que presenta mayor frecuencia, tiene un intervalo entre 1 m y 25.86 m.   
De la Figura C.2 se infiere sin duda alguna, que si existe un valor de longitud típica, esta se encuentra en 
un rango de 0 a 200 metros. Este rango incluiría los valores promedio de longitud de los tramos y los que 
están a una desviación estándar de la media en todos los circuitos. 
También es importante resaltar de la Figura C.2, que el comportamiento de los datos no corresponde a 
una  distribución  normal  principalmente  porque  no  tiene  la  propiedad  de  simetría  con  respecto  a  la 
media. 
Con el  fin de eliminar  los datos atípicos y  tener un detalle en el  rango mencionado anteriormente,  se 
crea  la  Figura  3.7  presentada  en  el  Capítulo  3,  con  la  cual  se  define  los  rangos  de  variación  de  las 
longitudes de los tramos. 
En el histograma de la Figura 3.7 se hace evidente que la clase con mayor frecuencia tiene un intervalo 
entre 10.51 m y 20.02 m. Es decir, los valores típicos de longitudes de los tramos para el conjunto de los 
circuitos en estudio se encuentran en este intervalo. 
Tabla C.1: Caracter´ısticas de las longitudes de los tramos de los circuitos.
Al estudiar la caracter´ıstica de las longitudes de los tramos de todos los circuitos
en conjunto con el fin de id ntificar las longitudes t´ıpicas, es u´til empl ar herramientas
estad´ısticas como los histogramas para el ana´lisis. La Figura C.2 presenta un histogra-
ma de frecuencia de las longitudes de los seis circuitos, tratados como una muestra
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conjunta; se presentan los valores en metros. La amplitud de los intervalos de clase es
de 24.86 m, y la clase que presenta mayor frecuencia, tiene un intervalo entre 1 m y
25.86 m.
 
Figura C.2. Histograma general de las longitudes de los tramos de los seis circuitos. 
 
Figura C.2: Histograma general de las longitudes de los tramos de los seis circuitos.
De la Figura C.2 se infiere sin duda alguna, que si existe un valor de longitud
t´ıpica, esta se encuentra en un rango de 0 a 200 metros. Este rango incluir´ıa los valores
promedio de longitud de los tramos y los que esta´n a una desviacio´n esta´ndar de la
media en todos los circuitos.
Tambie´n es importante resaltar de la Figura C.2, que el comportamiento de los
datos no corresponde a una distribucio´n normal principalmente porque no tiene la
propiedad de simetr´ıa con respecto a la media.
Con el fin de eliminar los datos at´ıpicos y tener un detalle en el rango mencionado
anteriormente, se crea la Figura 3.7 presentada en el Cap´ıtulo 3, con la cual se define
los rangos de variacio´n de las longitudes de los tramos.
En el histograma de la Figura 3.7 se hace evidente que la clase con mayor frecuencia
tiene un intervalo entre 10.51 m y 20.02 m. Es decir, los valores t´ıpicos de longitudes de
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los tramos para el conjunto de los circuitos en estudio se encuentran en este intervalo.
Por otra parte, en el Cap´ıtulo 3, se identifica el conductor ma´s representativo o
t´ıpico, encontrado en los circuitos en estudio a partir de la relacio´n entre la longitud
equivalente para cada tipo de conductor y la suma de las longitudes de los tramos de
todos los circuitos.
La Figura 3.5 presenta el porcentaje de uso de los conductores a nivel general,
tratando los seis circuitos como una muestra conjunta. En la figura se identifica que
el conductor t´ıpico corresponde al calibre 2/0 dado que el 45 % de todos los circuitos
esta´n construidos con este tipo y lo que var´ıa es el material, ya que puede ser de cobre
o de aluminio.
Adicionalmente, en  la Tabla C.2 se  incluyeron  los valores de resistencia de  los conductores que más se 
repiten, haciendo una distinción entre el primer y segundo conductor más frecuente. 
De ella es posible concluir que el rango de resistencia del primer conductor más frecuente corresponde a 
0.116 Ω y 0.678 Ω. Y que  l s gund  conductor más frecuente varía entre 0.166 Ω y 0.426 Ω. Rangos que 
son muy similares a los encontrados utilizando el procedimiento del conductor dominante de la muestra. 
Característica del 
conductor 
Cicolac
Nacional 
de 
Chocolates
Bacatá Refugio Carabinero Estrada
Conductor con mayor 
resistencia 
0.426 Ω 0.606 Ω 1.33 Ω 0.606 Ω 1.529 Ω 0.678 Ω
Conductor con menor 
resistencia 
0.116 Ω 0.166 Ω 0.116 Ω 0.116 Ω 0.116 Ω 0.116 Ω
Primer conductor más usado 0.116 Ω 0.166 Ω 0.261 Ω 0.116 Ω 0.261 Ω 0.678 Ω
Porcentaje de longitud del 
primer conductor más usado 
41.24% 40.42% 48.82% 37.26% 32.38% 21.06%
Segundo conductor más usado 0.260 Ω 0.261 Ω 0.166 Ω 0.261 Ω 0.166 Ω 0.268 Ω
Porcentaje de longitud del  
segundo conductor más usado 
23.30% 22.97% 16.41% 21.43% 25.33% 15.35%
Resistencia del primer 
conductor que más se repite 0.260 Ω 0.413 Ω 0.261 Ω 0.116 Ω 0.261 Ω 0.678 Ω
Porcentaje de longitud del 
primer conductor que más se 
repite 
23.30% 20.96% 48.82% 37.26% 32.38% 21.06%
Resistencia del segundo 
conductor que más se repite 
0.261 Ω 0.261 Ω 0.166 Ω 0.261 Ω 0.166 Ω 0.426 Ω
Porcentaje de longitud del 
segundo conductor que más se 
repite 
20.60% 22.97% 16.41% 21.43% 25.33% 15.16%
Tabla C.2. Características de los conductores presentes en los circuitos. 
Finalmente,  se  presenta  la  Tabla  C.3,  la  cual  contiene  la  información  del  número  de  nodos  en  cada 
circuito,  entendiendo  como  nodos,  puntos  significativos  de  la  red,  que  pueden  o  no  tener  presente 
carga.  
Adicionalmente, se encuentra la relación entre el número de nodos con carga con respecto a la totalidad 
de los nodos de cada circuito; y la relación entre el número de nodos que son fin de tramo y la el número 
total de nodos. 
Cabe recordar que  todos  los nodos  fin de  tramo se consideran nodos de carga y por  tanto  tienen una 
potencia asignada. 
Tabla C.2: Caracter´ısticas de los conductores presentes en l s circuitos.
La Tabla C.2 presenta un resumen de los valores de resistencia de los conductores de
los cir uitos en estudio; en ella se presenta los datos extremos de istenci presentes
en cada circuito. Tambie´n aparecen los valores de resistencia del primer y segundo con-
ductor ma´s utilizados, calculados de acuerdo a la metodolog´ıa descrita en el Cap´ıtulo
3 “Procedimiento de seleccio´n del conductor dominante de la muestra”. Para este ejer-
cicio se supone que cada circuito es una muestra independiente. En la Tabla C.2 se
registra tanto el porcentaje de uso del conductor como el valor de resistencia.
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En la Tabla C.2 puede apreciarse que los valores de resistencia para el primer
conductor ma´s usado var´ıan entre 0.166 Ω y 0.678 Ω; y para el segundo conductor ma´s
usado, var´ıan entre 0.166 Ω y 0.268 Ω.
Para todos los circuitos excepto el de Estrada, el porcentaje resultante de sumar
el primer y segundo conductor que ma´s se usan, es superior a 58 %. Lo que quiere
decir que por lo menos el 58 % de la longitud de los circuitos esta´n construidos con
conductores cuyas resistencias var´ıan entre 0.166 Ω y 0.268 Ω, si se excluye del rango
el caso at´ıpico de Estrada.
Adicionalmente, en la Tabla C.2 se incluyeron los valores de resistencia de los con-
ductores que ma´s se repiten, haciendo una distincio´n entre el primer y segundo con-
ductor ma´s frecuente.
De ella es posible concluir que el rango de resistencia del primer conductor ma´s
frecuente corresponde a 0.116 Ω y 0.678 Ω. Y que el segundo conductor ma´s frecuente
var´ıa entre 0.166 Ω y 0.426 Ω. Rangos que son muy similares a los encontrados utilizando
el procedimiento del conductor dominante de la muestra.
Adicionalmente,  los  circuitos Cicolac, Nacional de Chocolates  y Estrada  tienen más de un 36% de  sus 
nodos  con  carga en  los nodos  terminales de  sus  redes, a diferencia de  los  circuitos Refugio, Bacatá y 
Carabinero en los que menos del 13% de sus nodos son fin de tramo. 
Característica del 
circuito Cicolac 
Nacional 
de 
Chocolate
Estrada Refugio Bacatá Carabinero
Tipo de carga Industrial Comercial Mixto Comercial Residencial Mixto 
Número de nodos del 
circuito 
47 93 131 331 608 611 
Número de nodos de 
carga 
21 41 58 54 111 100 
Relación de los nodos de 
carga, respecto al # de 
nodos 
45% 44% 44% 16% 18% 16% 
Número de nodos fin de 
tramo 
17 35 58 24 82 72 
Relación de los nodos fin 
de tramo, respecto al # 
de nodos 
36% 38% 44% 7% 13% 12% 
Tabla C.3. Características respecto a los nodos de los circuitos. 
C.4  Información relevante de los circuitos. 
 El  circuito más  cargado  es  el  de  Cicolac,  el  cual  tiene  una  potencia  pico  a  la  salida  de  la  cabecera 
aproximadamente  de  6  MW.  Los  circuitos  con  menor  carga  son  los  de  Nacional  de  Chocolates  y 
Estrada. 
 
 Los circuitos más largos y con mayor número de nodos son los de Bacatá y Carabinero; el más corto y 
con menor número de nodos es el de Cicolac. 
 
 Las  longitudes  típicas de  los  tramos  se encuentran entre 10 y 20 metros aproximadamente para  los 
casos de estudio. 
 
 El  conductor  típico  para  la muestra  en  estudio  es  de  calibre  2/0  construido  ya  sea  en  cobre  o  en 
aluminio. 
 
 Los circuitos con mayor porcentaje de nodos con carga  son  los de Cicolac, Nacional de Chocolates y 
Estrada.  
 
Tabla C.3: Caracter´ısticas respecto a los nodos de los circuitos.
Finalmente, se presenta la Tabla C.3, la cual contiene la informacio´n del nu´mero de
nodos en cada circuito, entendiendo como nodos, puntos significativos de la red, que
pueden o no tener presente carga.
Adicionalmente, se encuentra la relacio´n entre el nu´mero de nodos con carga con
respecto a la totalidad de los nodos de cada circuito; y la relacio´n entre el nu´mero de
nodos que son fin de tramo y la el nu´mero total de nodos. Cabe recordar que todos
los nodos fin de tramo se consideran nodos de carga y por tanto tienen una potencia
asignada.
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En la Tabla C.3 es claro que un poco menos de la mitad de los nodos de los circuitos
Cicolac, Nacional de Chocolates y Estrada tienen una carga asignada. Y circuitos ma´s
grandes en nu´mero de nodos, como lo son Refugio, Bacata´ y Carabinero tienen menos
del 20 % del total de los nodos con carga asignada.
Adicionalmente, los circuitos Cicolac, Nacional de Chocolates y Estrada tienen ma´s
de un 36 % de sus nodos con carga en los nodos terminales de sus redes, a diferencia
de los circuitos Refugio, Bacata´ y Carabinero en los que menos del 13 % de sus nodos
son fin de tramo.
C.4 Informacio´n relevante de los circuitos.
• El circuito ma´s cargado es el de Cicolac, el cual tiene una potencia pico a la salida
de la cabecera aproximadamente de 6 MW. Los circuitos con menor carga son
los de Nacional de Chocolates y Estrada.
• Los circuitos ma´s largos y con mayor nu´mero de nodos son los de Bacata´ y
Carabinero; el ma´s corto y con menor nu´mero de nodos es el de Cicolac.
• Las longitudes t´ıpicas de los tramos se encuentran entre 10 y 20 metros aproxi-
madamente para los casos de estudio.
• El conductor t´ıpico para la muestra en estudio es de calibre 2/0 construido ya
sea en cobre o en aluminio.
• Los circuitos con mayor porcentaje de nodos con carga son los de Cicolac, Na-
cional de Chocolates y Estrada.
• Los circuitos Refugio y Bacata´ son el segundo y tercer circuito ma´s cargados
respectivamente. Ambos presentan una muy baja dispersio´n de las longitudes de
los tramos de conductor (desviacio´n esta´ndar menor a 0.03 km) y una longitud
superior a los 7 km.
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